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Lepené spoje za zvySené teploty

Abstrakt

Prace zkouma chovani lepenych konstruk¢énich spoji za zvySenych teplot od 60 do 230 °C, se
zaméienim na piipoje sklenénych a kovovych konstrukci (ocel, hlinik). Teoreticka ¢ast prace
shrnuje soucasné poznatky o sklenénych konstrukcich, lepenych spojich a lepidlech ve
stavebnictvi, o jejich vlastnostech za béZnych a zvySenych teplot a moZnostech aplikaci.
Vyzkumna ¢ast prace ma za cil provétit chovani lepenych spojii na zdkladé zkousek téles
malych rozméri. Pro spojeni zkuSebnich téles byla pouZzita lepidla Scott Bader Crestabond®
M7-05 a Permabond ES5504 v jednotné tloustce 1 mm. ZkuSebni télesa byla zkouSena ve
smyku, za soucasného ptisobeni teplotntho namahéni. Vysledky téchto zkousek byly srovnany
s referen¢ni sadou zkouSenou za béZné teploty. Porovnava se pokles smykové pevnosti spoje a
zpusob jeho poruseni. Vysledky jsou doplnény o numericky model zkuSebniho vzorku a
ukazkovy ptiklad z praxe v software Ansys Workbench 2019 R2.

Klicova slova

Lepeny spoj, deformace, inosnost, termickd odolnost, naméhani, zvySena teplota, napéti, tah,
smyk, odlupovani, epoxidovd pryskyfice, fenolovd pryskyfice, akrylat, reaktoplasty,
modifikovand lepidla, polyimid, polybenzimidazol, zkousky, télesa malych rozméri,
numericky model, Ansys

Abstract

The thesis investigates behaviour of adhesively bonded joints exposed to elevated temperatures,
ranging from 60 to 230 °C, with special focus on connections of glass and metal adherends
(steel and aluminium). Theoretical part of the thesis summarizes current knowledge about glass
structures, adhesive bonding and properties of different adhesives, exposed to both regular and
elevated temperatures. Experimental part of the thesis contains a description and results of small
scale experiments. Specimens were designed as double lap joints, bonded with adhesives Scott
Bader Crestabond® M7-05 and Permabond ES5504, both in a 1 mm thick layer. Specimens
were shear and thermally stressed. The results of specimens exposed to elevated temperatures
were then compared to results of reference specimens, tested at 20 °C. The goal was to compare
the reduction of shear strength and form of failure, typical for the joints. Last part of the thesis
contains two numerical models, related to the research, created in Ansys Workbench 2019 R2
software.

Keywords

Adhesive joint, deformation, load bearing capacity, thermal resistence, strain, elevated
temperature, stress, tension, shear, peel, epoxy resin, phenolic resin, acrylate, thermosetting
resin, modified adhesive, polyimide, polybenzimidazole, experiments, small scale specimens,
numerical model, Ansys
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Lepené spoje za zvySené teploty 1. Uvod

1. Uvod - motivace pro vyzkum lepenych spojii ve stavebnictvi

PredloZend diplomova priace zkoumd chovani konstrukénich lepenych spoji za zvySenych
teplot. V ndvaznosti na soucasné poznatky o lepenych spojich ve stavebnictvi byly v rdmci
préace provedeny zkousky smykové pevnosti na té€lesech malych rozméra. Té¢lesa byla sestavena
tak, aby simulovala nosny lepeny spoj v konstrukci. Zkousky byly zaméteny na zkouméni
lepenych spojii za zvySenych teplot (60-230°C) pro dvé vybrand lepidla a rizné pfipojené
materidly (sklo, ocel, hlinik).

Téma lepenych spojii je izce spjato s aktudlni vystavbou, soucasnd architektura klade stale vetsi
daraz na pohledové, ale i nosné prvky provedené z oceli a konstrukéniho plochého skla. Sklo
je oblibeny materidl pfedev§im diky svému cistému vzhledu a transparentnosti. Motivaci
predlozené prace je rozSiteni znalosti v oblasti lepenych spoji sklenénych a kovovych
konstrukci, ptedevS§im ve vztahu k poZarni bezpecnosti staveb.

obr. 1.2: Bourse de Commerce, Pariz (vlevo) a botanickd zahrada, Dahlem (vpravo) [14]
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2. Sklo - konstrukéni material ve stavebnictvi

Sklo je v dnesSni dobé nepostradatelnym materidlem ve stavebnictvi, pro jeho vysokou
propustnost svétla v ¢asti viditelného spektra, a snadnou moZzZnost tvarovini je oblibenym
architektonickym materidlem pro nejriznéjsi prvky a konstrukce.

Vyuziti v soucasnosti nalezneme zejména pro zaskleni okennich a dveinich otvori, pro
konstrukce lehkych obvodovych plastt, a také jako materidl pouzity v doplikovych
konstrukcich (napft. zastieSeni vstupni haly nebo pticky). Konstrukce vyrobené ze skla nevaruji
pred kolapsem a jejich pouziti v nosnych konstrukcich je nebezpecné, vyuziti timto zpiisobem
je spiSe u mensich prvkl jako schodisté, lavky nebo pfistiesky. Probihajici vyzkum vSak
postupné umoziuje pouZziti skla v nosnych konstrukcich stech i jako sklenénych nosnikti. Pti
navrhovani nosnych sklenénych prvkd je nutné uvazovat veskeré mozné kriatkodobé i

dlouhodobé vlivy resp. naméhani, at’ uz chemické, nebo fyzikdlni. Optimalni ndvrh konstrukce

Vev s

Sklo je anorganicky a amorfni materidl, vznikly tavenim kfemicitého pisku a dalSich surovin
za vysokych teplot a ndslednym ochlazenim. Materidl je visko-elasticky, za béZné teploty tuhy,
ale pfi teplotach nad pfechodovou oblasti (cca 580 °C) je v tekutém stavu. [1][2]

2.1. Historicky vyvoj skla

Nejstarsi ndlezy sklenénych vyrobku sahaji az do roku 3500 pf. n. I. na izemi Egypta, kde byly
vyrobeny prvni zabarvené nadoby a Sperky. Prvni zndmky cirého skla jsou ze starovékého
Rima, kde bylo pouZiti sklenénych tabuli v oknech znakem prestiZe a bohatstvi.

Jednoduchy zplisob vyroby, liti skla na sttl a jeho roztazeni byl ndsledné pfevzat evropskymi
ndrody, a az ve 14. stoleti vznika prvni manufaktura na vyrobu sklenénych tabuli. Toto ploché
sklo bylo mozné vyuzivat ve stavebnich konstrukcich jako vypIné otvorti malych rozméra.

Tzv. metoda koruny spocivala ve vytvoreni sklenéné bubliny, kterd byla nédsledné rychle
rozvitena tak, aby vznikla tenkd a plocha vrstva. Touto metodou bylo mozné vytvofit sklenéné
tabule o velikosti do 0,5 x 0,75 m.

Vv

V 19. stoleti, kdy byla vynalezena Siemens-Martinova pec, bylo moZzné pti vysSich teplotich
vytvofit sklo vétSich rozméri, a rozsifit tak jeho pouziti ve stavebnictvi.

V r. 1900 patentoval rakousky chemik Rudolf. A. Seiden pracovni postup vyroby tvrzeného
skla, ktery spocival v rychlejSim ochlazeni taveniny, a vytvoreni ptidavného napéti v materiélu.

V poloving 20. stoleti byl vynalezen zplisob vyroby plaveného skla (tzv. float glass), ktery je
dnes nejpouzivanéj$im pro vytvoieni plochych sklenénych tabuli.

V pribéhu vyvoje az do soucasnosti probéhly také rizné experimenty s tvrzenim skla pomoci
ruznych piisad, nebo laminovani sklenénych tabuli. Piivodni celul6zové materidly, pouZivané
k lepeni tabuli k sobé&, Spatn€ odoldvaly vlhkosti a rychle degradovaly a byly proto nahrazeny
ve 30. letech spojovacimi prvky z polyvinylbutyralu (PVB). Ve stavebnictvi se toto laminované
sklo zacalo pouZzivat az v 70. letech pro oplasténi budov. [3][4]
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2.2. Technologie vyroby a apravy skla

V soucasnosti se pouzivaji skelnd vldkna v riznych tpravach v mnoha odvétvich primyslu, ve
stavebnictvi je dominantni vyroba plochého skla zptisobem plaveni. Plavené sklo je netvrzené.
Tento zplisob vyroby je celosvétové rozsiten od 60. let 20. stoleti, v CR se zacal vyuZivat o 10
let pozdéji.

2.3.

Vstupni materidly tvoii sklafsky kmen (tj. kfemicity pisek), obsahujici sklotvorny SiO,, Cetiva
jako pomocné latky (sirany, dusi¢nany) a sklenéné stiepy zrecyklovaného odpadu
v maximélnim mnoZstvi do 30% z celkového objemu.

Plavené sklo

Material Vzorec % Slozeni
Silica Si02 69-74%
Lime Ca0 5-14%
Soda Naz0 10-16%
Magnesia MgO 0-6%
Alumina AL;05 0-3%

obr. 2.1: Typickd chemickd skladba vdapno-kiemicitého skla [3]

Upravené a vysuSené jsou tyto materidly smiSeny a homogenizovany v misicim zafizeni,
ndsledné se tavi v pecich pfi teplotich okolo 1500°C. Tavenina se néasledné roztéka v komote
s roztavenym cinem a v dusledku pisobeni povrchového napéti a gravitace ziskdva hladky
horni povrch a rovnomérnou tlouStku. Na konci komory probihd kontrolované ochlazovani
taveniny z cca 600°C az na 200°C, pfitom se odstrani nevhodné rozloZené pnuti v materialu.
Vhodnym procesem ochlazeni se také zvySuje pevnost skla (viz déle).

el. chladici pec Rezdni

pdsu skla

suroviny tavnd pec plavict ldzen

|

ﬂ_ UL 74
S S S

m\/- ¥ Ioioocuouog\l )
1100°C ‘ 600°C 200°C

roztaveny cin

1
|- dnommom

H

1500°C 1600°C

roztavené sklo

obr. 2.2: Vyroba plochého skla plavenim (tzv. float glass) [3]

Po vychladnuti se ddle upravuje povrch skla napt. brousenim, piskovanim nebo leptanim.

v v

Materiél se chova zcela elasticky, po pfekroCeni inosnosti se tfisti na velké stiepy. Obvyklym
typem poruseni je kiehky lom. Ztratu tinosnosti mtiZe zpusobit nejenom ndraz, ale i nadmérny
ohyb, tah nebo namdhani teplotou. Nevyhodou sklenénych prvkia je fakt, Ze konstrukce
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nevaruje pred kolapsem optickym ani akustickym efektem. Maximéalni velikost sklenénych
tabuli je 3,21 x 6,0 m. [1][3][4][6][7]

A & 'y
Mez Fa— e
- -\"\-\.H_
Mez f, - i r',-’-'
=] o f =
& = f &
(=1 =il (=1
£ E | £
|III
prﬁi T A :'I Napéti - -
pfi .'I pfi
parufeni | R
" .' parusent
[ #-.. | 1
/
£ - L - o .
deformace £ deformace £ deformace £
SKLO OCEL DEEVO

obr. 2.3: Porovndni pracovniho diagramu pro materidl sklo, ocel a drevo [7]

2.3.1. Tepelné zpevnéné a tvrzené sklo

Podstatou tpravy je opétovné zahtati obycejného plaveného skla po vyrobé na teplotu ptiblizné
620 °C. Nasleduje prudké ochlazeni na pokojovou teplotu pomoci vzduchovych trysek z obou
stran sklenéné tabule. Pfed procesem zpeviiovani se musi sklo upravit do pozadovanych
rozmérit a vytvoii se vSechny otvory, po tomto procesu jiz neni mozné dodatecné tabule
upravovat.

Prudkym ochlazenim dochdzi ke vzniku vysokého teplotniho gradientu mezi povrchem a
vnititkem materidlu, ¢ehoz disledkem je vznik piidavnych pnuti. Uvniti materidlu se vytvaii
tahova napéti, na povrchu tlakova. Cim je ochlazeni materidlu rychlejsi, tim v&tsi je piidavné
napéti vlozené do materidlu. RozliSujeme tak sklo zpevnéné (napéti 24 — 52 N/mm?) a sklo
tvrzené (napéti 80 — 150 N/mm?).

tlak tlak tah
. o e
L —— ~— 0.2d
d d 0,6d
e —_— S M
90 — 150 MPa 35— 55 MPa

obr. 2.4: RozloZeni napéti v prurezu vlivem ochlazeni [6]
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Bylo zjiSténo, Ze otvory pro Srouby nezplsobuji zdvazné zmény v napéti v piipadé, Ze primér
otvoru je alespont rovny tloustce panelu. Chladny vzduch pak proudi otvorem, a misto se
ochlazuje stejné, jako zbytek materidlu (viz obr. 2.5). [3]

gy
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(c) t= 1008 (@ t— oo

obr. 2.5: Ukdzka procesu zpevnéni materidlu v case, ctvercovy panel s dirou uprostied [3]

Vlastnosti tepelné zpevnéného skla jsou vyhodné pro pouZiti v konstrukcich, obyc¢ejné plavené
sklo neni dostatecné pevné na nosné konstrukce a zcela tepelné tvrzené sklo se pii porusSeni
tfiSti na jemné sttepy v celé ploSe panelu, takZe nemd Zaddnou zbytkovou unosnost. Diky
ptfidavnym napétim pii sekunddrnim zahiivani zpevnéné sklo také lépe odoldva tepelnému

namdhdéni a pouZziva se jako druh bezpec¢nostniho skla. [2][3][6]

2.3.2. Chemicky zpevnéné sklo

Hlavni vyhodou chemicky zpevnéného skla oproti tepelné tpraveé je mensi deformace tabule
pfi samotném procesu zpeviiovani a moznost zpevnéni uzsich tabuli. Vysledkem je ale také
mnohem mensi vrstva, ve které vznikd ptidavné napéti a tim padem je tabule méné robustni,
nevyhodou chemické dpravy je také vysokd cena.

Samotny proces obsahuje ponofeni tabule do elektrolytické vany, kde se ionty sodiku na
povrchu méni za draslik, ktery je o 30% vétsi. Tim je vytvotfena externi vrstva pod tlakem. [3]
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e - Tah
..rf. I S
\ l Tlak
Tepelné Chemicky
ZpEvnEns ZpevnEne

obr. 2.6: Rozdil v napéti pro tepelné zpevnéné sklo (vlevo) a chemicky zpevnéné (vpravo) [3]

2.3.3. Vrstvené sklo

Ve stavebnictvi se v nejvétsi mife, pfedevSim na nosné konstrukce, pouziva vrstvené sklo (angl.
laminated glass). Vrstvené sklo je sloZeno ze dvou nebo vice vrstev sklenénych panelt
plaveného, zpevnéného nebo tvrzeného skla. V soucasnosti je technologicky mozné spojit
k sob¢ vice nez 25 vrstev skla v celkové tloust’ce ptes 100 mm. Vrstva spojovaciho materidlu
mezi sklenénymi tabulemi mtze byt v tloust’ce od 0,38 do 6,0 mm, nejcastéji se pouzivi PVB
folie.

Ve stavebnictvi se vrstvené sklo pouziva predevSim diky pfidavnym funkcim mezivrstvy,
v piipad¢ poruchy sklenéné tabule zlstanou ulomky vétSinou stdle ptipojené ke spojovaci
vrstvé a celd tabule se nevysype zrdmu. Protipozarni odolnost skla mlze byt zajiSténa
intumescentni (zpénovaci) mezivrstvou, pfiddnim polykarbonédti do mezivrstvy se da sklo
zesilit proti mechanickému poskozeni. Mékkd mezivrstva dokdze do urcité miry zajistit
neprizvucnost a schopnost pohltit vibrace.

Spojeni panelll je provedeno viskoelastickou vrstvou, jako jsou félie z PVB, TPU, EVA nebo
PE. Jednotlivé vrstvy skla jsou oddé€leny folif a celd sendvicova konstrukce je v peci spojena
pii teploté okolo 70°C. Nasledné je konstrukce stlacena mezi valci tak, aby doslo k odstranéni
vzduchovych bublin ve spoji, poté se v autokldvu vytvrzuje pfi teploté 140°C, tlaku 800 kN/m?
a v prostiedi bez pfistupu kysliku. PVB félie md mit pevnost > 20 N/mm? a minim4ln{
pomérnou deformaci > 300% pro poskytnuti dostatecné pevnosti a taznosti. [2][3]

o~ = [ )

| | I"t....-"I N f E
| o . i
| | || |
O O 3 9

Ulklidini a vrstveni Stladeni pomeei valch Amtoklsy Diokoniens vrstvené sklo

obr. 2.7: Schéma produkce vrstveného skla (laminated glass) [7]
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Spojeni muze byt provedeno také pryskyfici, pfedev§Sim akrylovou, polyuretanovou nebo
polyesterovou. Sklenéné tabule jsou paskou oddéleny po obvodu a do meziprostoru se vylije
spojovaci materidl. Nasledné€ se hrany po obvodu zalepi také a celd konstrukce je v horizontalni
poloze vytvrzena chemickou reakci, nebo ptistupem UV zéfeni. Maximalni velikosti tabuli zde
nejsou limitovdny zafizenim jako je autokldv a je moZné takto spojovat i vEtsi plochy.
Pryskyfice zarucuje také lepsi akustickou izolaci nezZ PVB, pfi rozbiti tabule vSak nezarucuje
stejnou miru bezpecnosti. Obr. 2.8 zndzornuje typy pouZzitého skla a jeho poruseni. [7]

plaveng vrstveneg
bazpafnostinl skio

45 Nimm

narist pevnosti
v tahu za ohybu

t=pelnd zpevniénsg
Vrsivens

bezpelnosini skio
Py . lepdf bazpeinost
70 N/mm po rozbitl

tvrzené vrstvené
bezpelnosi skio

obr. 2.8: Rozdil v poruSeni riiznych druhii vrstveného skla [6]

Vseobecné se vrstvené sklo spojené PVB f6lii nebo pryskyfici chovd kompaktné pii
kratkodobém zatiZeni. Pti dlouhodobém zatiZeni se vSak spolupiisobeni materidlti zhorsuje, a

P e

kazda vrstva pfendsi zatiZeni v relativnim poméru tuhosti. [3]

Zvysena teplota vede u vrstveného skla k zmé€knuti spojovaciho materidlu a zhorSeni
spoluptisobnosti. Pokles smykové tuhosti je znaény zejména u dvouvrstvého lesténého skla, na
které miize ptisobit velmi silné sluneéni zafeni. Unosnost vrstveného skla za zvySenych teplot
je tedy zdvisla predevSim na spojovaci vrstvé. [3]

2.4. Vlastnosti konstrukéniho skla - obecné

Charakteristickou vlastnosti skla je kiehky lom (pracovni diagram skla na obr. 2.3). Déle je pro
sklo typickéd nizka tepelnd vodivost a vysoka propustnost svétla v ¢asti viditelného spektra. Sklo
jako takové je i odolné vici vysokym teplotdm, kritickou ¢4sti sklenénych konstrukci z hlediska
pozaru jsou jejich podkonstrukce a spoje (zpravidla z jiného materidlu). Nékteré materidlové
vlastnosti jsou zdvislé na chemickém sloZeni, zejména teplotni roztaznost se liSi pro
sodnovapenaté, borosilikatové a Cisté silikatové sklo. [1][6][7][8]
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2. Sklo

Zékladni materidlové vlastnosti obycejného plaveného skla:

Hustota p =
Modul pruznosti E =

Modul p. ve smyku G =

2500 [kg/m’]
70 000 [MPa]
30000 [MPa]

Poissonova konstanta v = 0,23  [-]
Koeficient teplotni roztaZnosti a 9x 10°[K']
Tepelnd vodivost A = 1,0 [W/mK]
Emisivita € = 0,89 [-]
Pevnost v tlaku fc k= > 1000 MPa
Pevnost v tahu fix = 30 —-90 MPa

Soucinitel spolehlivosti pro vypocet, plavené sklo yma = 1,8
Soucinitel spolehlivosti pro vypocet, tepeln€ upravené sklo ymv= 1,2

2.5. Vlastnosti konstrukéniho skla — zaskleni s pozarni odolnosti

V soucasnosti se vyuzivaji tfi druhy pozarné odolného zaskleni, které jsou povazované za
ekonomicky a funkéné uspokojivé a uzivatelsky oveiené. Nutné poznamenat, Ze pozarni
odolnost konstrukce je zavisla nejen na druhu zaskleni, ale predev§im na provedeni ramu,
tésnéni a osazeni. Pozadavky na pozarni odolnost pak musi splnit konstrukce jako celek.

Prvnim a historicky nejstar§Sim druhem je sklo s draténou vlozkou, tzv. bezpecnostni sklo prvni
generace. Pti vyrob¢ plochého véalcovaného skla je dovnitt vloZena a zalisovana draténd vlozka,
ktera zajisStuje zbytkovou stabilitu po rozbiti skla (zamezi vypadnuti vSech stfept a zajisti tak
castec¢nou celistvost). Timto procesem se vSak zaroven do sklenéné tabule vnese velké mnozstvi
vad a nepfesnosti, zejména vzduchové kapsy, které pak sniZuji celkovou tinosnost. Sou¢asna
technologie umoZziiuje vyrobu skla s draténou vloZkou laminovanim této vlozky mezi dvé
tabule skla. Ocelovd vloZka je opatifena z obou stran vrstvou specidlni félie, kterd zaruci
soudrZnost se sklem. Tento technologicky postup odstrafiuje piedeslé nedostatky, tj. vznik
vzduchovych bublinek a minimalizuje moZnost poskozeni pfi vyrob¢. Vlisovanim draténé
vlozky se také zlepSuje pozarni odolnost, ta je ovSem omezena pouze na mezni stav E
(celistvost). [9][10][11]

Tepeln¢ tvrzené sklo (nevrstvené) je dalSim druhem zaskleni s pozarni odolnosti, bézné
dostupném na trhu. Sklo si zachovéava svoji prithlednost i v pribéhu poZziaru a miiZze byt
aplikovano i ve velkych formatech. Vzhledem k absenci intumescentni vrstvy dosahuji vyrobky
z tvrzeného skla meznich stavii maximalné EW 60. [12][13]
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obr. 2.9: Drdtosklo [11]

FRANCL LYON, SAINT EXUPLRY ARPORL, PYROPING —

obr. 2.10: Poufiti tepelné tvrzeného skla Pyropane bez mezivrstev, letisté Lyon [12]

Vrstvené sklo, z tabuli tepelné zpevnénych nebo tepelné tvrzenych, je poslednim a nejcastéji
vyuzivanym druhem pozirn€ odolného zaskleni v sou€asnosti. Vrstva PVB f6lie (nebo jinych
mezivrstev) je zcela nebo z €asti nahrazena jednou nebo vice vrstvami intumescentni félie, kterd
se pii teplotdch okolo 100°C méni v pevnou a neprithlednou hmotu. Vrstvené sklo tak miize
dosdhnout pozarni odolnosti az EI 120. V ptipad¢ nahrazeni PVB f6lie za intumescentni vSak
ztraci sklenénd tabule svoje mechanické vlastnosti, které jsou pitimo zavislé na materidlu
mezivrstvy a jeho schopnosti ptrendSet zatiZeni. Pro ndvrh nosnych sklenénych konstrukci
s pozarni odolnosti je proto mozZné volit pouze tepeln€ zpevnéné nebo tvrzené panely. [8][10]

li‘ ;Ac

obr. 2.11: Vrstvené sklo v muzeu Rietberg (vievo) a fasdda domu v LanSkrounu (vpravo) [5]
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2.6. Spoje prvki a konstrukci ze skla

Historicky se vyvoj spoju sklenénych konstrukci zamétoval na oddéleni skla od ostatnich
nepoddajnych materidlti (ocel, hlinik aj.) pomoci mékkych podloZek z plastu, pryZe nebo dieva,
s cilem omezit Spicky napéti vznikajici pii spojeni dvou tuhych materidlti. Tento zpiisob feSeni
je stéle standardni u mechanickych spoju.

V soucasnosti se pro spoje sklenénych konstrukei pouzivaji tfi hlavni zplisoby:

1) Mechanicky spoj pienasejici sily pomoci Sroubt a vrtanych otvorti. Mezera mezi kovovym
Sroubem a sklenénou konstrukci musi byt vyplnéna podlozkou z tvrzeného plastu nebo
obdobného materidlu, z divodu omezeni Spicek napéti pii styku materidlu ocel-sklo. V piipadé
tvrdsich podlozek je tieba dbét zvysSené opatrnosti, pti excentrickém pusobeni sil na Sroub miize
dojit k poruSeni spoje. Navrh tohoto spoje je zaméfeny predevsim na omezeni lokdlnich napéti
(Spicek), kterd vznikaji v jeho okoli, ale zdrovein musi zarucit urcitou flexibilitu z divodu
dilatatniho pohybu konstrukce. Obycejné plavené sklo vétSinou neni schopné vydrzet
namdhéni v oslabeném misté a je tedy nevhodné, pro tento spoj se proto pouziva vyhradné
tepelné zpevnéné, tvrzené nebo vrstvené sklo.

2) Mechanicky spoj prenaSejici smykové sily tfenim. Tento spoj se sklada z kovovych svorek
(systémovych tchytil), pripevnénych k rdimové podkonstrukcei, a z vrstvy mezi sklem a svorkou,
kterd zajist'uje tfeni. Tato mezivrstva je ve form¢ specidlniho tésnéni s vysokym soucinitelem
treni, které zaruci prenos sil v celé konstrukci. Tteci spoj se vyuZziva predevSim pro sklenéné
panely lehkych obvodovych plasti.

3) Zajisténi prenosu sil lepenym spojem v jednom bod¢é (mistni podporou), linedrnim spojenim
(u hybridnich nosnikt a fasadd), nebo ploSnym spojenim jednotlivych prvkii. Tento spoj musi
odolat veSkerym namdhdnim, jako je tah, tlak, smyk, krouceni, odlupovéni a dal$i. Lepidlo
zajisti rovnomérné rozloZeni zatiZeni ve spoji. Problémem lepenych spoji spociva zejména v
odolnosti lepidel proti klimatickym vlivim, chemickym a teplotnim namdhdnim a také
Vv nemoznosti spoj rozebrat po vytvrzeni lepidla. [3][6][7][14]

2.6.1. Mechanicky spoj

Mechanické spoje jsou stdle nejvyuZzivanéjsim druhem pro spojovani sklenénych konstrukci.
Z hlediska navrhu celé konstrukce je vyhodné vyuzit velkou tnosnost sklenéné tabule pii
zatizeni v jeji roving. Tomu musi odpovidat i ndvrh spoje. Sroubovany stiizny, nebo tieci spoj
je schopny pfenést vEétsi zatiZzeni pfi stejnych podminkéch, nez spoj lepeny. Vyhodou oproti
lepenym spojum je moZznost vymény, opravy a demontdZe spoje v prubéhu Zivotnosti
konstrukce, bez poskozeni pfipojovanych materidlii. Mechanicky spoj lze provést nékolika
zpusoby (obrazek 2.12).
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obr. 2.12: Zpiisoby reseni mechanického spoje sklenenych konstrukci [2]

s\ s

Liniové podepfeni pomoci pfitlatné liSty se specidlnim tésnénim vytvaii v kombinaci
s pfedpjatymi Srouby jakosti 8.8 nebo 10.9 dostatecné velké tfeni k pteneseni smykovych sil.
Tésnéni v rdmové podkonstrukci (1ist€) musi byt stlacitelné, odolné proti uvaZzovanym vliviim
na konstrukci a musi mit dostateCné vysoky soucinitel tfeni. Konstrukéni feSeni musi také
zajistit vzdjemnou separaci kovové Casti ramu od sklenéného panelu. Pii vhodné zvoleném
zpusobu tésnéni se zatiZeni pfendSi mezi panely rovnomérné po obvodé sklenéné tabule, a
netvoii se slaba mista v konstrukeci.

Mistni okrajové prichytky (svorky) funguji na stejném principu prenaSeni sil, jako vySe
zminéné liniové podepieni. Spojovany sklenény panel by mél mit pouze dvé mezery mezi
svorkami, v tomto ptipadé je tfeci efekt zdvojndsobeny. S vyuZitim distancénich blokl je
zajisténo dostatecné spojeni sklenénych tabuli, a zdroven je umoZnéna dilatace prvkil. Bloky
mohou byt vyrobeny z pryZe, silikonu, neoprenu nebo jako podlozky z EPDM, ¢i obdobného
materidlu (obr. 2.13). [14]

Podlozka (loZisko)
EPDM
guma
Distancni
blok
obr. 2.14: Spoj provedeny Sroubem s loZiskem [3]
Svorka

obr. 2.13: Spoj provedeny svorkou [3]
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Mistni bodové podpory, tvoiené pouze Sroubem a podloZkou, jsou z estetického hlediska
nejlépe vypadajici, diky malé velikosti celého pfipoje neni vyznamné naruSen vzhled
konstrukce. Mensi plocha samotného spoje ale vyvozuje v konstrukci vetsi lokdlni napéti
(Spicky). Maximdalni napéti pii poruseni spoje zavisi na poctu a priméru Sroubtl, pravidlem je
navrhovat priimér Sroubu alespon stejn¢ velky, jako je tloustka sklenéného panelu. Maximalni
unosnost jednoho Sroubu se pohybuje okolo 30 kN. Tento druh spoje (obr. 2.14) je také narocny
na provedeni a kvalitu opracovani otvoru. Otvor musi byt o néco vetsi nez samotny prumer
Sroubu pro vyrobni tolerance a ptipadné odchylky. Nejvétsi nevyhodou téchto spoju je vznik
oslabeného mista v tabuli skla a také tepelného mostu. Pro tento tuhy spoj se musi pouZit
tepeln€ zpevnéné, tvrzené nebo vrstvené sklo s dostate€nou unosnosti, obycejné plavené sklo
neni vhodné pro svoji mensi pevnost. Vznikd zde i riziko spojené s uvolnénim Sroubil pfi
vibracich, zejména u obvodovych plasth vystavenych cyklickému zatizeni s cCastym
opakovanim. [3][6][15]

Pozarni odolnost Sroubovanych sty¢nikii kovovych konstrukci zdvisi pfimo na pozarni
odolnosti spojovanych prvka (jako nosniky, sloupy, aj.). Teplota oceli ve spoji je nizsi nez
teplota v prvku, a to z divodu ptitomnosti dal§tho materidlu. Pfedpokladem je vyplnéni vSech
otvord spojovacimi prostfedky. V takovém piipadé€ se neuvazuje poruseni priifezu oslabeného
otvory, tato skutecnost vSak plati pouze pro ocelové konstrukce, a je popsana v piiloze D v [16].
U nosnych Sroubovanych spoju sklenénych konstrukei je tfeba provést podrobnou analyzu pro
posouzeni jejich skute¢né pozarni odolnosti. Navrhova inosnost kovovych Sroubil ve spojich
se ur¢i podle Tab. D. 1 v [17], v ndvaznosti na zatiZzeni spoje. Vypocet je zavisly na dil¢im
souciniteli materidlu za bézné teploty ym2 = 1,25, souciniteli za pozaru ym 6= 1,0, a na redukcnim
souciniteli kp, . Soucinitel ky o upravuje tinosnost Sroubtli na ptiblizné 90% z ptivodni inosnosti
pii teploté 300 °C, 75% pii teploté 400 °C a 55% pii teploté 500 °C. Pti vySSich teplotach je
redukce inosnosti Sroubit mnohem vétsi. Redukce tinosnosti pro Srouby plati i v ptipadé spoji
sklenénych konstrukci, v takovych spojich je vSak rozhodujicim faktorem pfi urceni pozZarni
odolnosti materidl mezivrstvy (podlozky), kterd je obvykle hotlava, nebo rychle ztraci pevnost
za zvySenych teplot. Ve srovnani s lepenymi spoji (viz déle) je vSak inosnost Sroubovanych
spoju za pozaru stale vySsi, samoziejmé zaleZi také na velikosti a jakosti Sroubti, geometrii a
zatiZzeni samotného spoje.

2.6.2. Lepeny spoj — tvod

Lepené spoje sklenénych konstrukci jsou oblibené hlavné diky cistému vzhledu, ktery pii
pouziti transparentnich lepidel nechd vyniknout vSechny architektonické prvky. Vyhodou je
moznost spojovani materidla riznych vlastnosti (napft. ocel a sklo). Spojovany materidl ziistava
bez oslabenych mist a spojeni je homogenni, coZ umozZiuje roznéset zatiZzeni vice rovnomérné
(u Sroubovaného spoje vznikd velké lokalni napéti, u lepeného nikoliv). Dal§i vyhodou je
moZznost spojovani prvkil s mensi tloustkou a celkovd mensi hmotnost piipoje, stejné tak jako
mensi nachylnost spoje proti poskozeni vlivem vibraci.

Nevyhodou lepenych spoju je nemoZnost spoj upravit nebo demontovat po vytvrzeni lepidla a
velké naroky na upravu spojovanych povrchl. Lepidla v pfipoji jsou nepifiznivé ovlivnéna
starnutim, vysokymi teplotami a klimatickymi vlivy (UV zéafeni, vlhkost), nepfiznivé ptisobi
také dlouhodoba nebo cyklickd zatizeni.
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Néavrh lepeného spoje je velmi komplexni, a musi pocitat se vSemi fyzikdlnimi, chemickymi a
mechanickymi vlivy, a to po cely Cas prfedpokladané Zivotnosti konstrukce.

Néavrh lepeného spoje piimo souvisi s vybérem vhodného spojovaciho materidlu — lepidla. Spoj
musi zajistit dostateCnou flexibilitu z diivodu pohybu zplsobenych vnitinim pnutim
konstrukce, a zaroven odoldvat vS§em vySe zminénym zatiZenim. V kapitole 3 piedlozené prace
jsou ddle popsdny vybrané druhy lepidel, jejich vlastnosti za béznych a zvySenych teplot,
chovani v lepené spoji a aplikace v oblasti sklenénych konstrukci. [5][14]

obr. 2.15: Priklad vyuZiti lepeného spoje, Glass Dome, Stuttgart (CMU Architecture, 2009)
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3. Konstrukéni lepidla — spojovaci material ve stavebnictvi

V soucasné dob¢ se jako stavebni lepidla pro spojovéani konstrukci nejcastéji pouZzivaji
polymery v riiznych dpravéch, tato kapitola se vénuje vyhradné témto latkdm resp. materialim.

3.1. Chemicka podstata polymeri

Chemicky se jednd o latky makromolekuldrni s dlouhym hlavnim fetézcem atomi uhliku.
V hlavnim fetézci se mohou také vyskytovat atomy kysliku, vodiku, dusiku, chloru, fluoru a
dalSich latek, tyto atomy jsou spojeny primdrni vazbou (tzv. kovalentni). Tato vazba je velmi
silnd a je chemické podstaty. Atomy pfipojené k hlavnimu fetézci jsou navazany sekundarni
vazbou (tzv. Van der Waalsovou), kterd je pomérné slaba a jeji pti€inou jsou pfirozené a
indukované dvojice kladnych a zdpornych néboju (elektrické dip6ly). Charakter téchto sil ma
zéasadni vliv pfedevS§im na rozpustnost a teplotu tdni polymeru.

YV oz

Za b&zné teploty jsou polymery v pevném skupenstvi, v ur€itém stadiu zpracovani se v§ak méni
na kapalinu a daji se tvarovat, za plisobeni zvySené teploty a tlaku. Makromolekuly mohou
vzniknout bud’ z cyklickych molekul jednoduchych monomert, nebo z molekul obsahujicich
dvojnou vazbu. Tato zdkladni stavebni jednotka se nazyva mer (grafické zndzornéni obr. 3.1).
Pocet merti uruje polymeracni stupen, fetézce s malym poctem se nazyvaji oligomery, fetézce
s vysokym poctem se nazyvaji polymery. [5][18][19]

kovalenini vazba @

Ethylen Polyethylén | | opakujici se
| jednotka - mer
I

| I
H H H H H HIH HIH H
| | 1 4 191 313 |
C=C w=C—=C—C—C+C—C+C—C—~
| L 1 E 131 ¥ 1 |

— —

obr. 3.1: Zndzorneéni stavby monomeru (Ethylén) a polymeru (Polyethylén) [5]

Vlastnosti polymera jsou odrazem jejich chemické, molekulové a nadmolekularni struktury.
Chemicka struktura makromolekul urcuje zdkladni vlastnosti polymerti, jako mechanické,
tepelné, chemické a elektrické. Urcuje také jejich hotlavost, miru nasdkavosti a dalsi. Velikost
molekul je vyjddiena moldrni hmotnosti, ta je pfimo uUmérnd polymera¢nimu stupni.
Polymeracni stupei je jednim z hlavnich faktort urujici mechanické vlastnosti polymeru. [18]
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Vlastnosti polymertt jsou zdavislé i na tvaru makromolekul (obr. 3.2 a Tab. 3.1).
V jednoduchosti, linedrni fetézce vznikaji spojovdnim monomernich jednotek s dvéma
funkénimi skupinami, v piipad¢ vicefunkénich monomeriti vznikaji rozvétvené a sitované
retézce.

{ (r ~
=k s
=y F AT
_:,« or’d "‘( \
i / .
a b c

obr. 3.2: Tvary makromolekul a) linedrni b) rozvétvené c) prostorové sitované [18]

Linearni makromolekuly jsou tvoieny pouze atomy s primarni vazbou.

Rozvétvené makromolekuly maji na hlavnim fetézci navazany atomy pomoci kratké sekundarni
vazby, ¢imZ se zhorSuje pohyblivost celé makromolekuly. Atomy se tak nachdzi ve vétsi
vzdjemné vzdalenosti a dochdzi ke sniZeni mechanické pevnosti, teplotni odolnosti a dalSich
vlastnosti polymeru.

Sitované makromolekuly vznikaji spojenim sousednich linedrnich fetézcu. Timto spojenim se
vSak zhorSuje celkova pohyblivost vSech spojenych makromolekul a méni se vlastnosti
polymeru. Zhusténim atomt uvniti sit€¢ dochdzi ke zvySeni pevnosti, tepelné odolnosti a
k vyraznému sniZeni taZnosti polymeru. [5]

tab. 3.1: Rozdilné viastnosti polymerii v zdvislosti na tvaru makromolekul [ 18]

= vy55i hustota materialu = nizii hustota materialu Vlastnosti zavisi na hustoté sité.
= yvy$$i pevnost = niz&i pevnost S wyssi hustotou sité se materidl
= yy$5i modul pruznosti = niz$i modul pruznosti vyznacuje zpravidla:

= niz&i taZnost = yy&3i taZnost * vysokou pevnosti

= vy teplotni odolnost = nizéi teplotni odolnost = vysokym modulem pruznosti
= dobra tekutost taveniny = niz&i tekutost taveniny = vysokou teplotni odolnosti

* snadna krystalizace * nizf schopnost krystalizace " Velmi nizkou taznosti

Nadmolekularni struktura vyjadiuje vzdjemné uspotraddni makromolekul v celkové strukture
latky. V tavening pii vyrob¢ jsou makromolekuly polymeru v amorfnim stavu (tj. usporadany
nepravideln¢). Pfi ochlazovéani taveniny se vSak mohou nckteré makromolekuly uvnitt
polymeru uspotradat pravideln¢, tomuto procesu se fika krystalizace. Strukturu polymeru vSak
nikdy nelze stoprocentné¢ uspotadat, polymery s alesponl ¢astecné pravidelnou strukturou se
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nazyvaji semi-krystalické. Vlivem tésnéjSiho uspotadani makromolekul v krystalické oblasti se
meéni vlastnosti polymeru, jako je ztrata prihlednosti, sniZeni taZznosti a houZevnatosti, a zvySuje
se jeho hustota, pevnost a tvrdost. [18][19]

a) b)

amorfni
oblast

obr. 3.3: Nadmolekuldrni struktura a) zcela amorfni b) semi-krystalickd [18]

3.2. Déleni polymernich lepidel

Zakladni dvé skupiny polymert tvoii elastomery a plasty, které se ddle d¢li podle vlastnosti.
Rozdéleni polymert je zndzornéno na obr. 3.4.

POLYMERY

BT

TERMOPLASTICKE
[ TERMOPLASTY J[ REAKTOPLASTY J [ KAUCUKY J[ ELASTOMERY J

obr. 3.4: Rozdéleni polymerii

3.2.1. Elastomery

Elastomery jsou vysoce pruzné polymery s visko-elastickym chovianim a nizkym modulem
pruznosti. Vyhodou téchto polymert je moznost relativné malou silou latku znacné deformovat
bez poruseni. Tato deformace je vratna (elastickd), to zajistuji kovalentni vazby hlavnich
fetézcli se schopnosti ménit uspoiddani a rozdélovat napéti. Elastické chovani je zavislé na
teploté, pii nizké teploté (pod teplotou skelného piechodu) je materidl méné pruzny. V oblasti

YV WV

lepidel jsou nejbeznéjsi silikony a jednoslozkové polyuretany, pouzivané k tésnéni a tmeleni.
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3.2.2. Plasty

Plasty v chemii jsou latky nebo materidly s opaénym chovédnim neZ elastomery, vétSinou tvrdé
a Casto i kiehké. Deformace plastli jsou trvalé, a pomérné pruzné deformace jsou velmi malé.
Plasty se déle rozd¢€luji podle chovani pti zvySenych teplotéach.

3.2.2.1. Termoplasty

Termoplasty pii zahfivdni m€knou a lze je tvarovat. V piipad¢ zahiivdni nad teplotu tini
pfechdzi v taveninu, ochlazenim se vraci do pavodniho, tuhého stavu. Tento proces je
opakovatelny, vratny, a materidlové zmény jsou pouze fyzikdlniho charakteru. Tento druh
plasti mé vétSinou vysoky stupenn polymerace. V oblasti lepidel se jedna ptredevsim o latku
polyvinylbutyral (PVB), vySe zminénou v souvislosti s vrstvenym sklem.

3.2.2.2. Termosety

Termosety, nebo také reaktoplasty, patii k materidltim, které jsou tvarovatelné a tavitelné pouze
kratkou dobu po prvotnim zahtéti. Zahfividnim nad teplotu cca 200 °C se chemickou reakci
puvodni molekuly propoji do husté sité a vznika tak nevratnd zména v materidlu. Tato reakce
se nazyva vytvrzovani a jejim ndsledkem je nartst teploty skelného pfechodu, coz znamena
lepsi odolnost proti ptisobeni vysokych teplot. Opétovné zahiivani materidlu vede k rozkladu
diive, nez se zaCne samotny materidl tavit. Mezi vyznacnd lepidla této fady patii akrylaty,
dvouslozkové polyuretany nebo epoxidové a polyesterové pryskytice. [5][18]
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4. Chovani konstruk¢nich lepidel ve spoji za bézné teploty

4.1. VsSeobecné

Jak jiz bylo zminéno, spravné a bezpecné pfipojeni dvou materidlii pomoci lepeného spoje je
komplexni ndvrh, ktery musi co nejvice minimalizovat riziko poSkozeni nebo kolapsu
konstrukce v prib¢hu celé jeji Zivotnosti. Pfi ndvrhu lepeného spoje zélezi hlavné na
vlastnostech lepidla, geometrii spoje a zatizeni pusobiciho na spoj. Lepidla s modulem
pruznosti E vétsim nez >50 MPa mohou zapfi¢init poruseni sklenéné konstrukce diive, nez
dojde k deformaci samotného spojovactho materidlu, riziko hrozi pfedevSim v piipadé
nerovnosti a mikrotrhlin na povrchu skla a pii excentrickém ptisobeni sil na spoj. [14]

Pro stavebni konstrukce se pouzivaji dva hlavni typy lepidel:

Prvnim typem jsou stavebni lepidla na bazi silikonu nebo polyuretanu, kterd jsou pruznd a
mekka. Silikonové lepidla funguji dobfe pfi rovnomérném zatiZeni, zpravidla se nandsi ve
vétsich tloustkach. Hure odoldvaji smykovym sildm a dlouhodobym zatiZzenim, ale maji dobrou

odolnost vii¢i teplotnim zméndm, vlhkosti a UV zdfeni. Tato lepidla tvofi tzv. poddajny

(netuhy) spoj.

Druhym typem jsou tuhd lepidla na bazi epoxidovych pryskyfic a akrylata. Tento druh lepidel
je v oblasti pozemniho stavitelstvi relativné neprobddany a probihad jeho neustdly vyzkum.
Jejich hlavni vyhodou oproti mékkym je moZnost spoluptisobeni spojenych konstrukei a vysokd
pevnost spoje. Na druhou stranu je pifi vyuZiti tuhych lepidel spoj mnohem vice namdhan
vnitinim pnutim, které vznikd pfi nerovnomérnych tloustkdch naneseného lepidla,
nerovnostech na lepeném povrchu nebo hranéach sklenéné tabule. Lepidla se nanasi v tenkych
vrstvach okolo 1 - 2 mm. Termicka odolnost téchto lepidel je oproti silikoniim zpravidla horsi,
vyjimku tvoii pouze specidlni polymerni lepidla na bazi fenolovych pryskyfic, piipadné
polyimidu.

Pti kolapsu vétSinou dochdzi k poruSeni skla, velmi tuhé lepidlo je zpravidla pevngjsi ¢asti
spoje.

- i Bl Silikeny

| N 1 | Epoxidové pryskyfice

Akrylity

Odolnost vigi Odolmost vici Tloustka Poddajnost

Pevnost ; i . e i h ;
teplotnim zménam vihkost a UV zdfeni  lepené vrstvy lepené vrstvy

TI.'i!l‘.lhr!li.'lrL"Jﬁl'llT.‘il

obr. 4.1: Viastnosti riiznych druhii lepidel [5]
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Pro poddajny i tuhy spoj plati, Ze nejhiife odoldvaji namahanim ptisobici krouceni a odlupovéani.
Uspotadani stykovych ploch lepenych prvki by proto mélo co nejvice omezit vznik excentricity
a koncentrace napéti, vyhodné je prvky zkosit nebo spoj opatfit piflozkou. Vhodné geometrické
feSeni spoje s ohledem na zmenSeni koncentrace napéti je znazornéno na obr. 4.2. [5][20]

obr. 4.2: Vhodné reseni geometrie lepeného prepldtovaného spoje
4.2. Teorie lepeni, princip adheze a koheze

Lepidlo jako spojovaci materidl je v okamziku lepeni v kapalném stavu, to zaruc¢i dokonalé
pfilnuti k lepenym povrchlim. Samotnd pevnost piipoje zdvisi hlavné na téchto parametrech:

- adheze, neboli ptilnavost lepidla k povrchu lepeného materidlu (adherend)

- koheze, neboli soudrznost samotného lepidla, také oznacovand jako vnitini pevnost

- smacivost povrchu lepeného materidlu (dtlezité z divodu rozprostieni kapalného lepidla)
- pevnost lepeného materidlu

//"/” ’},{_////J//i' /‘//,,’//r"//’/;f 1 — adherend (zdkladni material)
/::, y f/ f S/ 1 2-adhemizona
AL AL AL LTS TSI, 3 - prechodova kohezni zéna
= 4 -=kohezni zéna
- prechodova kohezni zona
4 b — adhezni zéna
7 —adherend

obr. 4.3: Popis vrstev ve spoji dvou lepenych materidli [6]

4.2.1. Adheze

Adhezni sily se rozd€luji na mechanické a chemické. Mechanicka sila pisobi pouze v piipadé
poréznich nebo clenitych materidld, kdy lepidlo zatéka do otvorii nebo zahybii a tvoii se tak
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vystupky, které jsou schopné ptenést ptisobeni sil mechanicky. Tento ptenos se u hladkych
povrchtl jako je sklo obycejné zanedbava. Chemické sily tvoii sekundédrni (van der Waalsovy)
pfitazlivé sily mezi molekulami lepidla a lepeného materidlu, z hlediska pfilnavosti jsou vSak
vyznamn¢j$i kovalentni vazby tj. pfimé chemické ptsobeni lepidla na povrch. Mezi vysoce
reaktivni se fadi naptiklad epoxidové pryskyftice. Pii nedostatecné adhezi lepeného spoje se
porusSeni projevi mezi vrstvou lepidla a lepeného materidlu.

—T—* matenil 1
——® rshalenidla I
—#  materiil 2 COoo +HO

obr. 4.4: mechanické piisobeni adheznich sil (vievo) [21]
obr. 4.5: chemické piisobeni adheznich sil (vpravo) [21]

4.2.2. Koheze

Kohezni sily zavisi na chemickém sloZeni lepidla resp. na sile jeho chemickych vazeb.
Pravidlem je, Ze dvouslozkova lepidla maji vysokou kohezi, m¢kka a jednoslozkova lepidla
nizkou. Pii nedostatecné kohezi se spoj pii namahani porusi ve vnitini vrstve lepidla.

4.2.3. Smacivost

Smacivost povrchu vyjadifuje schopnost rozprosttit lepidlo po povrchu lepeného materidlu
rovnomeérn€. Pii Spatném rozloZeni lepidla neni mozny vznik adhezni vazby. Smacivost zavisi
na povrchovém napéti lepidla, samotného povrchu a souvisi s polaritou materidlu. Molekuly
lepidla jsou elektricky jednostranné orientovany (jsou polarni), zrovna tak polarni povrchy
dobfe smaci. Touto polaritou materidlli vznika povrchové napéti, plati pravidlo ¢im vétsi, tim
lepsi. V ptipadé, Ze je povrchové napéti materidlu vétsi nez napéti lepidla, dojde k rozliti lepidla
rovnomérné po povrchu. Sklo je siln€ polarnim materidlem, ktery je i v pripad¢€ hladkého
povrchu vhodny k vytvoreni lepeného spoje. [6][21]

Kapalina povrch nesmaci: Kapalina povreh smaéi:

obr. 4.6 povrch nesmdci (vlevo) a povrch smdci (vpravo) [21]
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4.3. Chovani lepenych spojii v zavislosti na tuhosti
4.3.1. Poddajny spoj — netuhy

K provedeni poddajného piipoje sklenénych konstrukci se nejcastéji pouzivaji elastomery,
predevsim lepidla na bazi silikonu a polyuretanu. Polyuretanova lepidla maji spiSe priimyslové
vyuziti, ve stavebnictvi pfevazuji poddajna silikonova lepidla a jejich modifikace.

V pocitcich aplikace adheziv ve stavebnictvi se pouzivaly silikony zejména ke spojeni sklenéné
tabule s podkonstrukei ramu u fasad vyskovych budov, oznacované také jako SSG (obr. 2.12).
Z hlediska aplikace silikont je vyhodna jejich parotésnost i akustickd izolace, naopak jsou tyto
materidly nevhodné pro prendseni vétSich smykovych zatiZeni v nosnych spojich. Nasledujici
tabulka hodnoti obecné technické parametry pro jednoslozkové a dvouslozkové silikony.

tab. 4.1: Obecné technické parametry jednosloZkovych a dvousloZkovych silikonii

Druh silikonu -= JednosloZkowy DwvousloZzkovy

Zphsob tvrzeni Okolni prostfedi Polymerace pomoci katalvzatoru
Doba tvrzeni A% 3 tydoy Max 3 doy

Minimalni tlouitka lepidla 6 mm 6 mm

Maximalni 3ifka spoje 20 mm 50 mm

Idedlni pomér tloustka x 3ifka | 1:2 1:4

Experimentalné urend pevnost v tahu na malych vzorcich se pohybuje v rozmezi 0,8 — 1,8
MPa. Navrhova pevnost pro nosné konstrukce je vzhledem k visko-elastickému charakteru
materidlu mnohem nizsi, tato lepidla se vyuzivaji pro spojovani pouze mén¢ namédhanych
konstrukci. Maximdlni povolend deformace (protaZeni) silikonti je 12,5%.

Tento druh lepidel je vyhodny zejména pro vyuZiti v linedrnim, nebo dynamicky namahaném
spoji, s moZnosti aplikace lepidla na vétsi sty¢nou plochu. Nizky modul pruZznosti spojovaciho
materidlu umoziiuje 1épe vyrovnat koncentrace napéti. Pouzitim téchto mekkych lepidel se da
také dobfe redukovat vliv vyrobnich nepfesnosti a mikrotrhlin na spoj, pfi zvoleni vhodné
tloustky lepidla nedojde ani k naruSeni pevnosti. [5][20]

4.3.2. Nepoddajny spoj — tuhy

K provedeni tuhého piipoje sklenénych konstrukci se nejCastéji pouzivaji reaktoplasty,
predevsim epoxidové pryskyftice a akrylaty. Charakteristicka je pfedevSim velmi malé tloust’ka
lepidla (okolo 1 mm), mald schopnost protazeni a jeho vysoka pevnost. Tuhy spoj se voli pro
nosné konstrukce, u kterych je nutné zajistit dostateCnou pevnost.

Lepené povrchy jsou vSak mnohem ndro¢néj$i na udpravu, spoj je nachylnéjsi k vadam
zpusobenym nepfesnosti povrchli, nerovnomérnou vrstvou naneseného lepidla nebo
k technologickym chybdm (nedodrZeni podminek pti aplikaci aj.). Pfi pouZiti lepidel
s modulem pruznosti vétsSim nez >50 MPa pak pii kolapsu dochdzi k poruseni skla, které ma
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zpravidla mensi odolnost, pouZiti takovych lepidel se nedoporucuje ke spojovani sklenénych
konstrukci.

Z estetického hlediska jsou akryldtové pryskyfice zddané diky svoji transparentnosti.
Dvouslozkové akrylaty vznikaji reakci katalyzatoru s akrylovou kyselinou. N¢kterd lepidla
nemuseji mit své sloZky pfedem smichané v pfesném poméru a ke spojeni dojde difuzi,
minimalizuje se tak riziko selhdni lepené konstrukce z diivodu Spatného technologického
postupu. Druhym typem téchto lepidel jsou jednoslozkové UV-akrylaty, které se vytvrzuji za
pusobeni UVA zéteni (vlnova délka okolo 400 nm), nebo i denniho svétla. Vyhodou lepidel na
bazi akrylatii je odolnost proti vlhkosti a UV zéfeni.

Epoxidové pryskyftice jsou tvofeny z vice cyklicky se opakujicich monomert, volbou slozek
pryskyfice a vytvrzujici latky se d4 u tohoto typu lepidel dosdhnout mechanické, tepelné i
chemické odolnosti, izola¢nich a dalSich uZzite¢nych vlastnosti. Vyvoj a aplikace téchto lepidel

vvvvvv

Pfi namédhani smykem jsou krajni mista spoje vZdy namdhdna mnohem vice, nez stied. To je
ddno nelinedrnim rozdélenim napéti v prifezu spoje (viz obrdzek 4.8 a 4.9). Pti zvétSeni délky
samotného lepeného spoje se sniZuje smykové napéti, vyhodné je tedy navrhovat spoje s co
nejvetsi délkou. Zaoblend vrstva lepidla na konci spoje, vznikla technologickou vyrobou, dile
redukuje skuteCné plisobeni smykového napéti vzhledem k teoretickym piredpokladiim.
Skute€né maximalni smykové napéti ¢ini pouze 70-85% teoretického napéti stanoveného
vypoctem. PouZiti pevnych lepidel umoZznuje vytvofit tuhy spoj nosné konstrukce, navrhova
pevnost lepidla stanovend jeho vyrobcem vSak neni stejnd, jako pevnost celého spoje.
Doporucuje se spoje nosnych konstrukei vZdy experimentalné ovéfit.

Mista s maximalnim smykowym
namahanim lepidla v pfeplatovanem spoji

™
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obr. 4.8: Mista s maximdlnim smykovym namdhdnim v prepldtovaném spoji [5]
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obr. 4.9 ': Rozdéleni smykového napéti tuhy spoj (vlevo) a poddajny spoj (vpravo) [20]

|
=
=

! Smykové napéti je ve vSech spojich vzdy s vy33i koncentraci v krajni ¢4sti spoje, obrazek pouze ilustruje
vyznamny rozdil v pomérné velikosti téchto krajnich koncentraci pro oba druhy spoje.
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5. Chovani konstrukc¢nich lepidel ve spoji za zvySené teploty

5.1. VsSeobecné

PredloZend diplomova prace a predevsim jeji vyzkumna ¢4st se tykd ndvrhu lepenych spoju za
zvySenych teplot, resp. za pozaru. Navrh lepeného spoje skla pro ucely nosnych konstrukei je
velmi slozity, aby bylo dosaZeno pozadovanych parametrti po celou dobu Zivotnosti, musi spoj
krom¢ mechanického zatizeni dobie odolavat také dlouhodobym tc¢inkiim okolniho prosttedi.
Soucasné ptisobeni n€kolika vlivii dohromady je zpravidla mnohem zavaznéjsi, nez uvazovani
samotnych vlivii oddélené.

Nelze se tedy pii ndvrhu lepeného spoje pro skute¢nou konstrukci spolehnout pouze na znalosti
a experimenty jiz uskutecnéné, vétSinou je tieba pred ndvrhem provést nékolik testovani
v laboratofi i v redlném prostfedi. MoZnosti testovani jednotlivych prvka a spojl jsou vsak
finan¢n¢ a Casové omezené, zejména pak cyklické zkousky vlivli prostiedi a vliv starnuti
lepidel. [20]

Standardnim laboratornim testem smykové pevnosti, jako je napt. ASTM D1002 apod., se
provadéji a vyhodnocuji zkousky, které nepiinaSeji aplikovatelné informace a vysledky o
komplexnim chovéani lepidel ve spojich. Zrychlené testovani vlivl prostiedi (tzv. accelerated
enviromental testing) je metoda, kdy se vysledky zkousek pii zvySeném plisobeni napiiklad
vysoké teploty nebo vlhkosti extrapoluji, akcelerace vlivii prostiedi ma zjednodusené
predstavovat dlouhodobé plisobeni vlivli na prvek. Tento druh zkouSek vSak také nepiinasi
dostatecné informace o chemickych zméndch v lepidlech, které mohou byt zplisobeny
skute¢nym dlouhotrvajicim piisobenim okolnich vlivii nebo cyklickych zatiZeni. Dosud nebyl
vynalezen zpusob, jakym by se dalo zajistit a spolehlivé urcit chovani lepidel v konstrukénich
(pfedevsim nosnych) spojich, s ohledem na dlouhodobé plisobeni zatiZeni a negativnich vlivi.
V rdmci vyvoje lepenych spojlii je nutné provést mnohem vice experimentil, zejména pro
navrhovani nosnych spojti nebo spojii s dlouhou Zivotnosti.

Z tvodu k této kapitole tedy vyplyvd, Ze i pfes veskeré ziskané informace z odbornych ¢lankt
a jiz provedenych experimentli, se pro ndvrh lepeného konstrukéniho spoje v prostoru
s pozarnim rizikem musi uvazZovat nejen pusobeni vysokych teplot za pozaru, ale také napf.
relativni vlhkost prostfedi za béZzné teploty, cyklické namahéni spoje (vétrem, vibracemi, aj.),
moznosti chemickych reakci s latkami v okolnim prostiedi a dal$i vlivy, které by mohly
samotny spoj nepiiznivé ovlivnit. Pravé proto je ndvrh nosnych lepenych spoju tak obtizny, a
chovani spoje je do jisté miry nepiedvidatelné.

V dal$im textu se prace vénuje predevsim vlastnostem lepidel za zvySenych a vysokych teplot.
Zavérem je vyhodnoceni z hlediska pouZitelnosti téchto lepidel v konstrukénich spojich.
[20][22]

5.2. Chemické faktory ovliviiujici odolnost proti teploté

Teplo je jednim z nejhorSich vlivii degradace organickych lepidel. V bézné praxi se lepenych
spoju ve stavebnictvi nevyuziva v prostiedi se zvySenou teplotou (cca 250 °C a vice), z diivodu
rozkladu polymerti nebo nedostatecné znalosti spoluptisobeni vSech vlivli na spoj (nejistota
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navrhu). Z chemického hlediska vykazuji reaktoplasty nejlepsi mechanické vlastnosti za
vysokych teplot.

Pfi ndvrhu pozarn€ odolného spoje resp. lepidla je nutné porozumét jeho chovéani a chemickym
reakcim uvnitf latky. Faktory nejvice ovliviiujici hmotu pii vystaveni lepidla nadmérnému
tepelnému zatiZeni jsou oxidace a pyrolyza. Disledkem takového zatiZeni je predevs§im:

- déleni molekul polymeru, které vyusti v rozdéleni fetézci, sniZeni celkové molekularni
hmotnosti a snizeni kohezni sily lepidla

- vytvafeni novych pficnych vazeb uvnitt polymeru, které vyusti v zkfehnuti a smrsténi lepidla
- odpatovani plastifikatori uvnitf materidlu, které vyusti v zkiehnuti lepidla

- oxidace (v ptipad¢, Ze je mozna tato reakce v lepidle), vyusténim je sniZeni kohezni sily
lepidla a oslabeni okrajovych vazeb (vrstev lepidla)

Z téchto faktord je ztejmé, Ze pro dosaZeni stability musi byt materidl lepidla vhodn¢ upraven
tak, aby mél vysoky bod méknuti a byl odolny proti oxidaci. VySe zminéné reaktoplasty jsou
proto vyhodné, protoze prakticky nemaji bod méknuti a jejich silné provazand struktura
molekul umoziuje lepidlu udrzet si své mechanické vlastnosti pii nadmérnych teplotach pii
minimdlnim teeni (zmé&knuti). Obrazek 5.1 ukazuje rozdil v degradaci piimého a provazaného
polymerniho fetézce.

—

Tepelna energie

R P://R

obr. 5.1: Tepelnd energie potiebnd k rozdéleni jednoduchého a provdzaného retézce [20]

Vliv oxidace pfi starnuti lepidla za zvySené teploty je patrny z obrazku 5.2, na kterém je
zndzornéna redukce smykové unosnosti epoxy-fenolové pryskytice. Vzorky byly vystaveny
oxidaci na vzduchu a v inertnim prostfedi. Graf mimo jiné ukazuje také, Ze spojovany material
muZe hrat vyznamnou roli pfi urychleni procesu oxidace. Bylo prokdzano, Ze oxidace probiha
pomaleji pfi spojeni prvki z hliniku, nez pfi spojeni prvka z oceli. Pii spojovani sklenénych
konstrukci je vSak vliv oxidace ve srovnani s kovy zanedbatelny. [20][22][23]
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obr. 5.2: Redukce smykové vinosnosti vliivem oxidace pri starnuti a)0- inertni prostredi, nerezovd ocel
b)A- okyslicené prostiedi, hlinik c)o- okyslicené prostredi, nerezovd ocel [20]

5.3. Druhy lepidel odolnych vii¢i namahani teplotou

Pred zacatkem srovnani lepidel a jejich pouziti za zvySenych a vysokych teplot je nutné
poznamenat, Ze experimentalni testovani lepidel ve vétSin€ piipadi probiha za teplot v rozmezi
50-200 °C. Vzhledem k velkému poklesu pevnosti za vysokych teplot (+300 °C) se u mnohych
druhti nepocita s jejich vyuzitim v konstrukcich s pozadavky na pozarni odolnost. Déle jsou
vybrdany a popsdny druhy lepidel, které jsou v soucCasnosti aplikovatelné do provozl se
zvySenym tepelnym namédhanim. [20][24]

5.3.1. Konstrukéni silikon

Silikonové pryskyfice jsou jiz dlouhou dobu zndmé pro svoji termickou stabilitu pti pracovnich
teplotdch do 315 °C. ZkouSkou byla prokdzana pevnost v odlupovéni (peel strength), pii spojeni
se sklem, o velikosti 4,2 N/mm, s minimdlni redukci pevnosti az do 230 °C. Materidl po
vystaveni teploté vyssi nez 250 °C vSak velmi rychle ztraci pevnost. Silikonova lepidla se ve
stavebnictvi pouZzivaji pouze do tésnéni, jako specidlni pasky a jiné. Relativné slaba kohezni
sila, nizka smykova pevnost a vysokd pruznost prakticky znemoZznuje vyuZziti konstruk¢niho
silikonu pro tuhé (nosné) lepené spoje konstrukci. [20]

5.3.2. Epoxidové pryskyrice

Bézné epoxidové pryskyfice jsou limitované pro aplikace v teplotich pod 125 °C. V piipadée
pouziti vytvrzujicich pfimési nebo reaktantti v podobé anhydrid (BTDA, PMDA aj.) dochazi
k vétsi provazanosti vazeb, coZ vede ke zvySené termické odolnosti. Tyto pryskyfice upravené
pomoci anhydridl jsou schopné vydrZet kratkodobé namédhani do 232 °C, v ptipad¢ vystaveni
dlouhodobému tepelnému naméhani (v fddech tydnt) je jejich pouZziti omezeno teplotou 150
°C. Nejvétsi vyhodou epoxidovych pryskyfic je mozZnost jejich strukturu snadno upravovat a
vylepsit tak jejich vlastnosti dle pozadavku aplikace. [20][24]
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5.3.3. Modifikované fenolové pryskyrice

Nejvétsi tspéch z hlediska termické stability ma spojeni epoxidovych a fenolovych pryskyfic.
Odolnost fenoll proti plisobeni vysokych teplot se poji s vybornymi adheznimi vlastnostmi
epoxidl. Lepidla postavend na bazi spoluptsobeni fenolovych a epoxidovych molekul jsou
schopna vydrzZet kratkodobé naméhani pti teplotdch do 370 °C, dlouhodobé namahani je mozné
do 175 °C. Takto modifikované fenolové pryskyfice jsou Casto preferované pied ostatnimi
druhy termicky odolnych lepidel, a to z diivodu jednoduché technologie vytvrzovani, relativné
nizké vyrobni ceny a velké Skdly aplikaci nejen ve stavebnictvi. Vyhodou je také malé
pretvoreni materidlu pii vytvrzovani.

Dalsim druhem modifikéatorti jsou nylonova vldkna a rizné elastomery. VSechny tyto systémy
maji relativné dobrou pevnost v odlupovéni tj. 1,75 — 2,6 N/mm, nicmén¢ maji mensi pevnost
ve smyku. Pevnost ve smyku celkové klesa po dosazeni 175 °C. [20][24]

5.3.4. Polyimidy a aromatické pryskyrice

Polyimidy se tadi mezi polyaromatické pryskyfice, stejné¢ jako polybenzimidazol a
bismaleimid. Robustnost aromatickych molekuldrnich fetézcl zarucuje vyjimecné termické
vlastnosti téchto lepidel. Aromatické molekuly vyzaduji mnohem vice energie k jejich St€peni
nebo rozdé€leni a prakticky funguji jako pohlcovac tepelné energie. Tato robustnost vSak
zéaroven omezuje vyuziti aromatickych pryskyfic jako tésnicich prvki.

Redukce pevnosti polyimidi pti kratkodobém plisobeni teplot okolo 540 °C je o néco lepsi nez
u modifikovanych fenoll, nicméné celkovd redukce pevnosti je stdle vyznamna z hlediska
pouzitelnosti. Pii teplotiach vétSich nez 260 °C vSak polyimidy vykazuji nejlepsi vlastnosti ve
srovnani s ostatnimi lepidly pro komer¢ni pouZiti. Na druhou stranu, proces vytvrzovani
vyzaduje prostiedi vakua a teploty do 340 °C pfii soucasné aplikaci tlaku. Tento proces je
zejména naro¢ny pro spojovand velkych nebo geometricky slozitych substratil, také je velmi
nakladny. [20]

5.3.5. Polybenzimidazol

Polybenzimidazol (PBI) je polymerni lepidlo na bazi aromatickych molekul a poskytuje viibec
nejlepsi vlastnosti pii kratkodobém ptisobeni vysokych (zvySenych) teplot. PBI pryskyfice vSak
velmi rychle degraduji vlivem oxidace a nedoporucuje se jejich pouziti v prostiedi s trvalou
teplotou vyssi nez 230 °C. PouZiti je stejn¢ jako u polyimidu limitovdno vysokou cenou a
naroénym procesem vytvrzovani. [20]

5.3.6. Bismaleimid

Lepidla na bazi bismaleimidl jsou predevsim vhodnd k aplikaci v oblasti elektrotechniky.
Chemické fetézce jsou robustni, opét plati, Ze tim padem je inosnost v odlupovani relativné
nizkd. Do 300 °C je redukce tunosnosti lepidla v mezich pouZitelnosti (avSak omezend),
kratkodobé vystaveni lepidla teplotdm do 230 °C je viceméné bez ztraty unosnosti. Velkou
vyhodou bismaleimidi, mimo jejich vyborné elektrické vlastnosti, je také moZnost je
kombinovat s aditivy a reaktanty prakticky neomezené¢, stejn¢ jako u epoxidovych pryskyfic.
[20][24]
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5.3.7. Kyanoakrylaty

Pridanim sloZek, vytvaftejicich provdzanou polymerni strukturu do formule kyanoakrylatd, se
da vytvofit materidl lepidla se smykovou pevnosti podobnou jako u epoxidovych pryskyfic.
Vyhoda téchto lepidel je teoretickd moZnost spojit jakykoliv materidl a vyborné adhezni
vlastnosti, nicméné pevnost je drasticky redukovana pfti teplotdch nad 200 °C. [20]

5.4. Zavér reSerse

Jesteé pfed vyhodnocenim soucasnych moZnosti v oblasti konstruk¢énich lepidel a jejich aplikace
pii zvySenych teplotach, potazmo za pozaru, je tieba zminit, Ze zkouseni lepidel za zvySenych
teplot je v neustdlém vyvoji. V soucasnosti je ale tento vyvoj zaméfen spiSe na automobilovy a
letecky primysl, a aplikace adheziv ve stavebnictvi za vysokych teplot neni prioritni pro
aktudlni védecké projekty. Dostupné informace a studie se také ve vétSin¢ piipadi pifimo
nedotykaji poZarni oblasti, a jsou Casto piejaté z vySe zminénych priimyslovych obort.

Palybenzimidazole

00 . Polybenzothiazole o
360 | "
30 Bismaleimide ® - -

0 [T ,.-f""f

240 Modified epoxy-phenolic hln%&l,mﬁqullim

L] /’,/J
w0 T ~ ® Epoxy-phesolic-silicons
(ﬂmm-p}umﬁc /”

—_
[
L
E
=
=]
i)
g w0 e " Epoxy-phenclic
=]
=4 -
E 120 . ® Nitilephenolic # Nylon-epoxy
E 0 = 'Nylau-pb:mli:
]
Vinyl 7
a 0 - inyl-phenolic
R
= o | ] l ] | | | ] |
1944 1948 1952 1956 1960 1964 1968 1972 1976 1980
Eok uvedeni na trh
obr. 5.3: Maximdlni provozni teplota vybranych lepidel a jejich rok objevent, obrdzek je pouze
informativni [23]

Z ptedeslého textu vyplyva, Ze konstrukéni silikonova lepidla, stejné jako kyanoakrylatova a
epoxidovd, nejsou velmi vhodnd pro aplikace do nosnych resp. konstrukénich lepenych spoji,
vystavenych zvySenym teplotdm, a to ani kratkodob¢. Lepidla nemaji dostateCnou tnosnost,
nebo robustnost struktury, aby vydrzela namahani zptisobend poZzarem ve fazi rozhofivani.
Epoxidova lepidla jsou vybornd pro tuhé spoje v prostiedi s béZnou teplotou. Jedinou vyjimku
tvoii jednoslozkové epoxy pryskyfice s procesem vytvrzovani za zvySené teploty, diky tomuto

procesu se pti vySSich teplotach zhusti polymerni struktura, a lepidlo tak ziskd velmi dobrou
termickou odolnost.

Modifikované fenolové pryskyfice jsou vyhodné z hlediska pofizovaci ceny a jednoduché
aplikace. Stejné jako ostatni lepidla nemaji velmi dobrou tnosnost pti piisobeni dlouhodobych
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tepelnych naméhani, spoj by v§ak mohl byt dostatecné tinosny pfi namahani teplotou za pozaru
ve fazi rozhotivani. Pravé aplikovatelnost, relativné nizka cena a vlastnosti pfiznivé pro navrh
konstrukénich spoji jsou hlavnim pfedpokladem pro §irsi vyuZiti téchto lepidel ve stavebnictvi.
Polyimidy, bismaleimidy a lepidla na bazi aromatickych molekul se vyznacuji nejlepsi
odolnosti proti tepelnému namdhéni, to zarucuje predev$im robustnost a silnd provazanost
molekuldrni struktury. Z toho divodu jsou vSak tato lepidla také velmi tuhd, v porovnani
s lepidly na bazi modifikovanych fenolovych pryskyfic maji horsi pevnost v odlupovani a také
horsi adhezi k nékterym povrchliim. Naro¢né podminky pro vytvrzeni a vysoka cena téchto
lepidel ddle negativné ovliviiuji jejich pouzitelnost ve stavebnictvi. V budoucnu by mohly byt
nekteré druhy téchto lepidel vice dostupné pro tucely stavebnictvi. [20][22][23][24]
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obr. 5.4: Srovndni smykové pevnosti vybranych lepidel pro spoje prevdziné hlinikovych, nebo
ocelovych konstrukci[20]
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6. Vyzkumna ¢ast prace — cile a metody Kk jejich dosazeni

Vyzkumna ¢é4st predloZzené price je zaméfena na zkousky téles malych rozmérd. Vyzkum
lepenych spojii na Fakulté stavebni je podpofen grantem CVUT & SGS18/169/0HK1/3T/11 a
grantem GACR ¢. GA18-10907S.

6.1. Cile diplomové prace

Hlavnim cilem vyzkumné ¢asti bylo provedeni zkouSek lepenych spoji za zvySenych teplot.
Vzorky téles predstavovaly lepeny nosny spoj v konstrukci namahany smykem, za souasného
pusobeni zvySené teploty. Hodnotila se smykova pevnost jednotlivych vzorkt a zpisoby jejich
poruseni. Vedlej$im cilem prace bylo vytvotfeni numerickych modeld, pro které byla pouZita
data ziskana ze zkousek.

6.2. Metody k dosaZeni cila

V ramci predloZzené priace probcéhly zkousky v laboratofi Katedry ocelovych a dfevénych
konstrukci, na Fakulté stavebni CVUT v Praze. Pro zatiZeni vzorkt slouZil certifikovany
zkuSebni stroj s peci, viz 7.3. Samotné vzorky se sklddaly ze sttedového plechu, k némuz byl
nalepeno z kazdé strany téleso. ZkouSeny vzorek byl ndsledné uchycen mezi dva boc¢ni
hlinikové dily, diky kterym bylo moZné vyvodit ve spoji smykové napéti. Celd zkuSebn{ sestava
je podrobné popsdna v dalSich kapitoldch. Tato zkuSebni metoda jiz byla tsp&$né aplikovana
vyzkumniky na katedie ocelovych a dfevénych konstrukei v rdmci jinych zkouSek lepenych
spojii v malém méfitku a je dostate€né piesnd pro potieby této préce.

Pro sestaveni numerickych modelll byl zvolen vypocetni software ANSYS 2019 R2. Software
je kratce predstaven v kapitole 8.1.
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obr. 6.1: Business park Lotus, Mumbai 2014 — poZdr v budové s prosklenou konstrukci obvodového
pldsté, sklenéné stirepy dopadaly do velké vzddlenosti od fasdady
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7. Vyzkumna ¢ast prace — zkousky téles malych rozméri

Provadéni zkousek je nedilnou soucasti aplikace lepenych spoji ve stavebnictvi. Z divodu
velkého mnozstvi faktorti, ovliviiujicich celkovou tinosnost a Zivotnost spoje v konstrukci, se
v soucasnosti pfed pouZzitim ve skutecné konstrukci vZzdy provadi vicestupiiové testovani spoje.
Zkousky jsou také nejvice priikaznym zplsobem, jak urcit mechanické vlastnosti (nejen)
lepenych spojii.

V rdmci vyzkumu chovani lepenych spojii za zvySenych teplot byly provedeny zkousky vzorki
(t€les), které byly zkouSeny ve smyku za soucasného ptisobeni teplotniho namahéani. Métenou
veli¢inou bylo smykové napéti a posun bocnich dild na vzorku. Urcujici z hlediska chovani
spoje byl také zptisob jeho poruseni, ktery se ménil v zdvislosti na okolni teploté a pouzitych
materidlech.

Zkousky byly rozd€leny na dvé ¢asti. Prvni ¢ast zkouseni probehla v kvétnu 2020 s lepidlem
znacky Scott Bader (Crestabond) a se vzorky se sklenénym bo¢nim dilcem. Vzorky byly
zatizeny mens$i teplotou do 80 °C a to z divodu malé termické odolnosti pouzitého lepidla.
Druha cast zkouSeni probéhla vlednu 2021, vzorky s lepidlem znacky Permabond byly
sestaveny s ocelovym bo¢nim 1 sttedovym dilcem, bez sklenéného substratu. Tyto vzorky byly
zatizeny teplotou 200 °C a 230 °C. Hodnoceni dosazenych vysledki je obsaZeno v zavéru této
kapitoly.

7.1. ZkuSebni télesa — technologie vyroby, znaceni a mozné porusSeni vzorku

Pro potteby zkousek byla navrZena télesa tak, aby bylo mozné je uchytit do zkuSebniho stroje
a zdaroven byla lepend spara zatéZovana rovnomeérné, s omezenim veskerych piidavnych napéti
ve vzorku.

Zkusebni télesa byla sestavena jako dvojité preplatovany spoj, viz obr. 7.1. Stfedni ¢4st byla
tvofena plechem z pozinkované oceli nebo hliniku (slitina EN AW 6060 nebo EN AW 5005),
srozméry 100 x 290 x 20 mm. Na stfedovy plech byly z obou stran nalepeny bo¢ni dilce
z plaveného skla o rozmérech 50 x 50 x 19 mm. V ptipad¢ zkousSek s lepidlem Permabond
ES5504 (viz kapitola 7.5) nebylo moZné pouziti bo¢nich dilcii z plaveného skla, a tedy byly
nahrazeny variantou z konstrukéni oceli o rozmérech 50 x 50 x 15 mm. Celkova plocha
lepeného spoje byla 5000 mm?. Veskeré stykové plochy byly pied aplikaci lepidla ogistény
acetonem nebo izopropylalkoholem, ocelové a hlinikové povrchy byly ptfed lepenim navic
zdrsnény draténkou Scotch-Brite.

Pro obé dédle popsand lepidla byla zvolena shodnd tlouStka vrstvy 1 mm (v souladu
s technickymi listy lepidel). Pro dosazeni potiebné tloustky byly do vrstvy lepidla pfidany
sklenéné kulicky o priméru 1 mm. Skutecnd tloustka vrstvy lepidla a lepenych dili
v jednotlivych vzorcich byla pfed zkouSenim znovu méfena, pro ziskani pfesnych udaju.
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obr. 7.1: Geometrické schéma zkusebniho télesa [mm]

Znaceni zkuSebnich téles bylo provedeno jednotné pro vSechny sady. Celkem bylo pro ucely

zkousek vytvoreno 32 vzork, z toho 4 sady po 5 vzorcich pro prvni ¢ast zkousek a dale 3 sady
po 4 vzorcich pro druhou ¢ast zkousek za vyssich teplot. Znaceni je vysvétleno na obr. 7.2.

TEPLOTA
R =22°C (referencni)
T60 = 60°C
DRUH LEPIDLA  TL. LEPIDLA 180 :_80 CD
- : T200=200°C
Cb=Crestabond | 1 mm ‘ T230 = 230°C
Pb = Permabond T

Cb-Al-B-1-R-1

DRUH PLECHU ‘ ‘POVRC H ‘PORADi VZORKU
Al = hlinikovy B =brouseny rozmezi 1-4 nebo 1-5
Zn = pozink. ocel

Obr. 7.2: Znaceni zkuSebnich teles
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Obr. 7.3: Fotografie pred nalepenim bocniho dilu (vievo) a po nalepeni bocniho dilu (vpravo)

Zpusoby poruSeni vzorkl jsou zndzornény na obr. 7.4. Pfi vyhodnoceni vysledkli zkousSek se
zpusoby poruseni zaznamenaly pouze pismeny:

A —adhezni

K — kohezni

A-K — adhezné kohezni s pievlddajicim adheznim poruSenim
A-K — adhezn¢ kohezni s prevlddajicim koheznim porusenim
S — porusSeni substritu

V piipadé€ adhezniho poruseni se odd¢lila vrstva lepidla od lepeného povrchu, ta zlstala takika
neporusend. PoSkozeni spoje nastalo mezi lepidlem a stfedovym plechem, nebo mezi lepidlem
a bo¢nim dilcem. V piipadé kohezniho poruSeni doslo pfimo k poSkozeni vrstvy lepidla, kterd
nedokdzala pfenést napéti vyvozené uvnitf materidlu. U nékterych vzorkl doslo ke kombinaci
téchto poruSeni, tedy adhezné-kohezni. V pifipad¢ poruSeni substritu doSlo k prekroceni
pevnosti skla v tahu, vrstva lepidla nedosdhla meze Ginosnosti.

Zpisob %——-— I I lF-__
poruseni F@ =

(a) (b) ()

Adhezni Kohezni Poruseni substriatu

Obr. 7.4: Mozné zpuisoby poruseni zkuSebnich vzorkii [6]
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7.2. Pouzita lepidla

Pouzitd lepidla byla vybrdna s ohledem na materidlové a geometrické feSeni zkusebnich vzorki.
Vzhledem k nédvrhu téles, kterd maji pfedstavovat nosny dvojité pteplatovany konstruk¢ni spoj,
byla vybrdna lepidla tuzsi, s vyrobcem uddvanou smykovou pevnosti 17 — 22 MPa
(s hlinikovym substratem). Lepidlo Crestabond® M7-05, pouzité v prvni ¢asti zkousek, je
limitovdno maximalni provozni teplotou okoli do 100 °C. Pro druhou ¢ast zkousek bylo
vybrdano lepidlo Permabond ES5504 s maximélni provozni teplotou ptesahujici 200 °C,
vyrobce udava pti dosazeni 200 °C pevnost lepidla vice neZ 90% z jeho ptivodni pevnosti.

Technické listy pro obé¢ lepidla jsou soucésti piilohy piedlozené préce.

7.2.1. Scott Bader Crestabond® M7-05

Pro prvni ¢ast zkouSek bylo vybrdno dvouslozkové konstrukéni metylmetakrylatové lepidlo
Crestabond. Lepidlo je ur¢ené pro Sirokou skdlu substratl jako kovy, plasty nebo kompozitni
materidly. Vyrobce udava vysokou pevnost ve smyku, odloupnuti, tahu a také dobrou odolnost
vici vnéj$im vlivim prostiedi.

Lepidlo bylo doddno v kartuSich s misicim pomérem slozek 1:1. Vyrobce uddva manipulacni
dobu (otevieny Cas) 4 — 7 minut. Doba tvrdnuti po sestaveni spoje Cini 18 — 22 minut.
Doporucend teplota pii aplikaci lepidla je 18 — 25 °C, doporuc¢end maximélni provozni teplota
lepidla je 100 °C. Lepidlo je urceno pro spoje o tloust’ce vrstvy 1 — 5 mm. Barva lepidla po
vytvrzeni je bila.

Lepidlo bylo aplikovdano pomoci vytlaéné pistole s misicim ndstavcem, ktery zajistil fadné
promichdni obou sloZek. Lepené povrchy poZadovaly pred aplikaci lepidla pouze ocisténi a
odmasténi, pro zvyseni adheze bylo doporucovano povrch zdrsnit.

7.2.2. Permabond ES5504

Pro druhou ¢ast zkouSek bylo vybrano jednoslozkové konstrukéni epoxy lepidlo Permabond.
Diivodem pro vybér prave tohoto lepidla byla pfedevsim vyrobcem uddvand vysokd pevnost
lepidla i pfi ohfdti na cca 200 °C. Lepidlo by m¢lo kratkodob¢ vydrzet i pasobeni nad 200 °C,
nicméné¢ pevnost lepidla po prekroceni této teploty rapidné klesa. Lepidlo je stejné jako
Crestabond urceno pro Sirokou Skdlu substratii. Vyrobce uddva rovnéz vysokou pevnost ve
smyku, odloupnuti, dobrou odolnost vii¢i vibracim a chemikdliim a vybornou termickou

odolnost.

Vytvrzeni lepidla probihd za zvysSené teploty, vyrobce udava dobu tvrdnuti 1 hodinu pii 150 °C
apoté 1 hodinu pti 200 °C. Vzhledem k této skutecnosti je samotny proces lepeni technologicky
jednodussi, neni omezen otevienym ¢asem lepidla. Cely proces vytvrzovani vSak trva podstatné
déle (ve srovnani s lepidlem Crestabond) a zajiSténi zvySené teploty pro tvrzeni miiZe byt

Barva lepidla po vytvrzeni je Sed4.

Lepidlo se aplikuje pomoci vytlacovaci pistole. Lepené povrchy nevyzaduji zadné dpravy,
pouze ocisténi a odmasténi.
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7.3. ZkuSebni sestava

Zkousky vzorki, popsanych v kapitole 7.1, byly provedeny na certifikovaném zkusSebnim stroji
Shimadzu AG-X 300kN, ktery byl pfipojen k méfici usttedné Spider 8. Pii zkouSkich za
zvysenych teplot byly vzorky umistény do certifikované zkusebni pece TCE-N300 stejného
vyrobce. Pro upnuti vzorkl do stroje byly pouzity dva bocni hlinikové dilce s vyfezem, které
byly sestaveny pro ucely téchto zkousek. Pomoci téchto dilci bylo mozné vyvodit smykové
napéti ve vrstvé lepidla, s minimdlnim vznikem pifidavnych namdhéani. Vrstva skla byla
oddélena od boc¢nich hlinikovych dilcti polyamidovou vlozkou, aby nedochdzelo ke koncentraci
napéti mezi obéma tvrdymi materidly. Sestava je zndzornéna na obr. 7.5 a 7.6.

plavené sklo

vrstva lepidla

S

o
g

polyamidowé
distanéni vloZky

Vyménitelna
stfedni &ast

vyménitelna s nalepenymi
stfedni ést _— + vzorky skla
(zkuZebni vzorek)

F

obr. 7.6: ZkuSebni sestava v peci (vlevo) a sestava referencni sady (vpravo)
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s w7z

V prvni ¢asti (lepidlo Crestabond) byly zkouSeny celkem 4 sady po 5 vzorcich. Prvni a druhd
sada byla referencni, tj. zkouSena za teploty 22 °C. Pro prvni sadu byl pouZzit hlinikovy plech,
pro druhou ocelovy plech. Tteti sada byla zkouSena se sttedovym plechem z hliniku za teploty
80 °C a ctvrta se sttedovym plechem z pozinkované oceli za teploty 60 °C. Sestava byla
zatézovana tahem (obr. 7.5), pfi rychlosti zatéZovani 1 mm/min. Posun bo¢niho dilce (a z né¢ho
dopocitana pomérna smykova deformace) byl méfen potenciometry s maximalnim posunem 25
mm. Na kazdé stran¢ byl umistén jeden potenciometr.

V druhé ¢asti (lepidlo Permabond) byly zkousSeny 3 sady po 4 vzorcich. Prvni sada byla
referencni, tj. zkouSena za pokojové teploty. Druhd sada byla zkouSena za teploty 200 °C a tieti
sada za teploty 230 °C. VSechny vzorky této ¢asti byly pouze s ocelovym sttedovym plechem.
Z diivodu vyssich teplot uvniti zkusebni pece nebylo moZné instalovat potenciometry tak, jak
tomu bylo v prvni ¢asti zkousek. V tomto piipad¢ slouZzil pro odecet pretvoreni pouze posun
pricniku zkuSebniho stroje, ustfedna nebyla pii téchto zkouskach zapojena. Rychlost zatézovani
vzorkll byla shodnd 1 mm/min.

Nameétené hodnoty zatizeni a posunti byly vyhodnoceny v tabulkovém editoru MS Excel.
Vystup zatiZeni ze zkuSebniho stroje ve voltech byl nastaven na ptevod 1 V =20 kN, pfipadné
1 V =60 kN. Smykové napéti ve spoji bylo ziskdno zjednodusen¢ analytickym vypoctem ze
sily plisobici na spoj, vzorec o = g . K tomu byl ptifazen odpovidajici posun, resp. pomérné

smykova deformace. Modul pruznosti ve smyku G pro lepidlo byl vyjadien vztahem G = % .

7.4. Zkousky s lepidlem Crestabond M7-05 pii 60 °C a 80 °C — prvni ¢ast

Me¢feni referencnich vzorkl s ocelovym i hlinifkovym stiedovym plechem prob¢hlo za teploty
22 °C arelativni vlhkosti okolniho vzduchu 41%.

Vzorky zkousSené za zvySené teploty byly pfedehiéty v suSicce na pozadovanou teplotu, aby se
urychlil proces zkouSeni. Postupné byly vzorky ze suSi¢ky premistény do zkuSebniho stroje
s pripojenou zkusebni peci. Zde byly vzorky jesté urcitou dobu temperovany, aby bylo zajisténo
dosazeni pozadované teploty nejen na povrchu plechd, ale i v lepidle. M¢éfena byla teplota
povrchu plecht termoc¢lankem pfipojenym do digitdlniho zafizeni.

V priibéhu zkouseni se obCas vyskytnul problém na jednom z potenciometru, ktery prestal mefit
posun cdstecné nebo tUplné a nckteré vysledky tak musely byt pievzaty pouze z jednoho
potenciometru, nebo Uplné znehodnoceny.
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Veskeré vysledky jsou shrnuty v ndsledujicich tab. 7.1 a 7.2, vCetn¢ zpusobli poruseni
jednotlivych vzorki. V tabulkich se za ptretvoreni povaZzuje smykové pretvoreni. Graf na obr.
7.7 zobrazuje pokles smykové pevnosti v zdvislosti na teploté¢ a materidlu vzorku. Vzorky
zobrazené na grafu odpovidaji télesu, které nejlépe vystihuje chovani dané sady vzorku.
Vizudlni vyhodnoceni poruseni vzorkli a mozné nepfesnosti (odchylky) méfeni jsou popsdny
v jednotlivych kapitoldch pro kazdou sadu vzorkl zvIast.

POROVNANi SMYKOVYCH PEVNOSTI

16

14

=
N

=
o

SMYKOVE NAPETI T [MPA]
[o¢]

—_——

= (CB-AI-B-1-T80-2 CB-Zn-B-1-T60-1

CB-Al-B-1-R-3 CB-Zn-B-1-R-3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
POMERNA SMYKOVA DEFORMACE T [-]

obr. 7.7: Graf porovndni smykového napéti v zdvislosti na smykové deformaci pro vybrané vzorky
zZ jednotlivych zkuSebnich sad
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tab. 7.1: Namérené a priumeérné hodnoty ze vSech zkousek pro sady vzorkii s hlinikovym strednim plechem (sklo-hlinik) za béiné i zvysené teploty — cervené
vyznacené jsou chybné hodnoty méreni, které nebyly do celkovych vysledkii zahrnuty

MAX. SiLA M?ﬁi;‘;gﬁgﬁ;ﬁ MAX. MAX. PRUMERNE | ZzpUSOB
) . PRETVORENI 1| PRETVORENI 2 | PRETVORENI | PORUSENI
NAPETI
[kN] [MPa] [-] [-] [-]
CB-Al-B-1-R-1 52.536 10.507 0.147 0.032 0.147 5 poruseni skla, lepidlo malé protaieni
CB-Al-B-1-R-2 54.504 10.901 17.206 0.314 0.314 S poruseni skla, lepidlo malé protaieni
CB-Al-B-1-R-3 62.928 12.586 0.363 0.185 0.274 5 poruseni skla, lepidlo malé protaieni
CB-Al-B-1-R-4 47.592 9.518 0.782 14.122 0.782 5 chybné méfeni deformaci
CB-Al-B-1-R-5 64.104 12.821 0.110 0.231 0.170 S poruieni skla, lepidlo malé protaieni
PROMER 56.333 11.267 0.207 0.243 0.226
SMERODATNA 7.037 1.407 0.136 0.066 0.080
ODCHYLKA
CB-Al-B-1-T80-1 29.992 5.998 1.304 0.001 1.304 A-S sklo od lepidla, sklo malé poruieni
CB-Al-B-1-T80-2 21.28 4.256 1.511 1.516 1.513 A sklo od lepidla gisté
CB-Al-B-1-T80-3 19.856 3.971 1.631 1.307 1.469 A5 sklo od lepidla, sklo malé poruieni
CB-Al-B-1-T30-4 22.616 4.523 1.622 0.951 1.434 A sklo od lepidla gisté
CB-Al-B-1-T80-5 18.936 3.787 1.404 1.007 1.205 A sklo od lepidla gisté
PROMER 22.536 4.507 1.490 1.195 1.385
SMERODATNA
4.397 0.879 0.141 0.265 0.127
ODCHYLKA
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tab. 7.2: Namerené a priumérné hodnoty ze vSech zkousek pro sady vzorkii s pozinkovanym strednim plechem (sklo-ocel) za bézné i zvysené teploty — cervene
vyznacené jsou chybné hodnoty mérent, které nebyly do celkovych vysledkit zahrnuty

MAX. HODNOTA

) . MAX. MAX. PRUMERME ZPUISOB
MAX. SiLA SMYKOVEHO . L y L . L .
. PRETVORENI 1 | PRETVORENI 2 | PRETVORENI | PORUSENI
NAPETI
[kN] [MPa] [-] [-] [-]
CB-Zn-B-1-R-1 63.360 12.672 0.896 1.682 1.289 5
CB-Zn-B-1-R-2 70.656 14.131 0.755 23.860 0.755 A-K-S
CB-Zn-B-1-R-3 71.088 14.218 0.429 0.215 0.322 A-K-S
CB-Zn-B-1-R-4 58.968 11.794 1.629 22.836 1.629 A-K-S
CB-Zn-B-1-R-5 44.832 8.966 0.514 0.082 0.298 A-K-S
PROMER 61.781 12.356 0.845 0.660 0.859
SMERODATMA
10.759 2.152 0.476 0.888 0.590
ODCHYLKA
CB-Zn-B-1-T60-1 38.072 7.6144 0.8753 1.7242 1.2998 A-K-5
CB-Zn-B-1-T60-2 37.576 7.5152 1.2391 1.2980 1.2683 A-K
CB-Zn-B-1-T60-3 38.424 7.6348 1.5317 1.7369 1.6343 A-K-5
CB-Zn-B-1-T60-4 39.912 7.9824 0.9514 1.9167 1.4340 A-K
CB-Zn-B-1-T60-5 42.696 8.5392 1.3840 1.4019 1.3930 A-K-5
PROMER 39.336 7.867 1.196 1.615 1.406
SMERODATMA
2.071 0.414 0.280 0.257 0.144
ODCHYLKA

drceni skla
poruseni skla, mala ¢ast adhezné
poruseni skla, vice adhezné
poruseni skla, vice adhezné
poruseni skla, vice adhezné

ocel od lepidla, éast lepidla kohezné
ocel od lepidla, éast lepidla kohezné
ocel od lepidla, éast lepidla kohezné
ocel od lepidla, éast lepidla kohezné
ocel od lepidla, éast lepidla kohezné
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7.4.1. Sada referenc¢nich vzorkiu sklo — hlinik za teploty 22°C

Pro referen¢ni sadu s hlinikovym stfedovym plechem bylo typické porusSeni sklenéného
substratu. U vSech vzorkl bylo sklo rozdrceno na kousky. U lepidla nebylo dosaZeno jeho

VeV Vo2

maximalni pevnosti a bylo tedy pevnéjsi ¢asti lepeného spoje.

Primérnd hodnota maximalniho smykového napéti pro referencni sadu sklo - hlinik ¢inila
11,704 MPa, pii pomérném pietvofeni 0,212. Pomérné pretvoreni vzorkl bylo pro tuto sadu
velmi malé.

Pfi méteni vzorku €. 1 byl nefunkéni potenciometr 2, ktery musel byt pro dalsi méfeni nahrazen.
U vzorku €. 2 odpadnul thelni¢ek pfed koncem méieni (na strané potenciometru 1) a tyto
vysledky tak byly znehodnoceny. Pfi méfeni vzorku ¢. 4 bylo méfeni chybné z obou
potenciometrt. VSechny chybné hodnoty nebyly zahrnuty do celkovych vysledki.

Na nésledujici grafu (obr. 7.8) je na pocatku méfeni vzorku €. 2 zdpornd hodnota smykové
deformace. Vzhledem k poruSeni potenciometru na jedné strané¢ byla pomérnd smykové
deformace vypoctena pouze z méteni na druhé strané. Méteni mohlo byt na zac¢atku zkresleno
nato¢enim vzorku ve stroji, nicméné méfeni probéhlo bezchybné.

SKLO - HLINIK, REFERENCNI SADA - CB

CB-Al-B-R-1  e====(CB-Al|-B-R-2  =====(CB-Al|-B-R-3 === CB-Al-B-R-5

14

SMYKOVE NAPETI T [MPA]

-0.04 0.01 0.06 0.11 0.16 0.21 0.26 0.31 0.36
POMERNA SMYKOVA DEFORMACE T [-]

obr. 7.8: Graf smykového napéti v zdavislosti na smykové deformaci pro referencni sadu vzorkit sklo —
hlinik, vzorek ¢. 4 nebyl zahrnut do priumeéru celé sady z ditvodu chybného méreni deformaci
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obr. 7.9: Poruseni substrdtu u vzorku ¢. 3 referencni sady sklo - hlinik (vlevo) a u vzorku ¢. 1 (vpravo)
— zde je videt nalepeny L iihelnicek s potenciometrem

7.4.2. Sada vzorku sklo - hlinik za teploty 80°C

Pro sadu vzorkl s hlinikovym stfedovym plechem, zkousenou za zvySené teploty 80°C, byl
rozhodujici adhezni zplsob poruSeni. U vSech vzorkd bylo moZné pozorovat téméf Cisté
oddéleni sklenénych substritii od vrstvy lepidla, kterd se pouze mirn€ protdhla a ziistala jinak
neporuSend. Schopnost adheze lepidla Crestabond k povrchu skla byla za teploty 80°C znaéné
sniZzena. U vzorki €. 1 a €. 3 navic doslo k mirnému popraskéni sklenénych dilct, toto poruSeni
vSak bylo pouze minoritni.

Primérnd hodnota maximélniho smykového napéti pro sadu sklo - hlinik za zvysené teploty
Cinila 4,507 MPa, pii pomérném pietvoreni 1,385. Z vysledkli bylo mozné pozorovat pokles
primérné smykové pevnosti na 38,5% referencni hodnoty, pfi zvySeni pomérného ptetvoreni
na 653% referen¢ni hodnoty. Deformace vzorkl za zvySené teploty byla tedy piibliZzné 6,5x
vetsi, pii dosaZzeni pfiblizné€ 0,3x smykové pevnosti.

Chybné méteni deformaci nastalo pouze u vzorku €. 1, do celkovych vysledkl neni zahrnuta
pouze hodnota pfetvofeni z potenciometru 2.
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SKLO - HLINIK, TEPLOTA 80°C - CB

[MPA]

SMYKOVE NAPETI T
w

1 <= CB-Al-B-1-T80-1 emm===(CB-Al-B-1-T80-2 == CB-Al-B-1-T80-3
e (CB-Al-B-1-T80-4 == CB-Al-B-1-T80-5

-0.04 0.16 0.36 0.56 0.76 0.96 1.16 1.36 1.56 1.76 1.96
POMERNA SMYKOVA DEFORMACE T [-]

obr. 7.10: Graf smykového napéti v zdvislosti na smykové deformaci pro sadu vzorkii sklo — hlinik za
teploty 80°C

obr. 7.11: Cisté adhezni poruseni u vzorku ¢. 2 sady sklo — hlinik za zvySené teploty
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obr. 7.12: Adhezni poruSeni s drobnym porusenim sklenéného substrdtu u vzorku ¢. 1 (nahore) a u
vzorku ¢. 3 (dole) sady sklo — hlinik za zvySené teploty, u vzorku ¢. 3 je moZné pozorovat také kohezni
porusSeni na velmi malé plose v levém dolnim rohu, toto je nevyznamné
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7.4.3. Sada referenc¢nich vzorku sklo — ocel za teploty 22°C

U referen¢ni sady s ocelovym sttedovym plechem bylo mozné pozorovat podobné chovéni,
jako u referencni sady s plechem hlinikovym (kap. 7.4.1). U vSech vzorki bylo opét prevazujici
poruseni sklenéného substratu, a tedy bylo dosaZzeno pevnosti skla, nikoliv lepidla. U vzorki
s pozinkovanym plechem doslo také k ¢aste¢né adheznimu poruseni lepidla od vrstvy plechu a
to na mensi neZ polovicni ¢asti spoje. Adhezné porusené Casti vzorki mély viditelnou stopu
zinku ve vrstvé odd€leného lepidla. Velmi malé ¢ast lepidla byla poruSena kohezné¢, a to pouze
na rozmezi adhezné odd¢€lené Casti lepidla, toto poruseni je v porovnani s ostatnimi zptsoby
nevyznamné.

Primérnd hodnota maximalniho smykového napéti pro referencni sadu sklo - ocel €inila 12,356
MPa, pii pomérném pretvoreni 0,859.

SKLO - OCEL, REFERENCNI SADA - CB

CB-Zn-B-R-1  e=====(CB-ZN-B-R-2  =====(CB-ZNn-B-R-3  e=====(CB-ZN-B-R-4  e===Cb-Zn-B-R-5

=
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(o]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
POMERNA SMYKOVA DEFORMACE T [-]

obr. 7.13: Graf smykového napéti v zdvislosti na smykové deformaci pro referencni sadu vzorkii sklo —
ocel

V pribéhu méfeni deformaci doslo pravdépodobné k vzniku ndhodnych chyb, jako posunuti
pomocnych thelniki nebo nechténé vyboceni potenciometri, které ovlivnily vysledky méteni.
Vzorky €. 3 a 5 z této sady vykazovaly hodnoty pomérné pretvoreni ~0,3. Pfetvofeni u vzorkl
¢. 1 a4 dosahly hodnoty vétsi nez 1,2. Pro vzorek €. 2 dosdhlo ptetvoreni hodnoty 0,76. Z grafu
(obr. 7.13) je patrné, Ze vykyvy smykovych deformaci jsou pro tuto sadu znacné a nelze tedy
povazovat vSechny vysledky za pritkazné.

Potenciometr 2 chybné¢ méfil posuny u vzorki €. 2 a €. 4, to bylo zpusobeno predcasnym
odlomenim pomocnych thelniki. Tyto dvé chybné hodnoty nejsou zahrnuty do vysledkl
méfeni.
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obr. 7.14: Viditelnd plocha adhezniho poruseni od pozinkovaného povrchu a kohezni poruseni na
tenké hranici, kde se lepidlo pretrhlo — vzorek ¢. 3 7 referencni sady sklo — ocel

obr. 7.15: Adhezni poruseni mezi vrstvou lepidla a stredového pozinkovaného plechu, viditelné
ulomeni skla — vzorek ¢. 3 z referencni sady sklo — ocel
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7.4.4. Sada vzorkii sklo — ocel za teploty 60°C

Pro vzorky s pozinkovanym stfedovym plechem, ze sady zkouSené za zvySené teploty 60 °C,
byl rozhodujici zptisob poruseni adhezné kohezni. U vSech vzorki se vrstva lepidla potrhala a
adhezné se oddélila od pozinkovaného plechu. Vzorek €. 2 byl porusen pfevazné koheznim
zpusobem. Poruseni sklenéného substratu se vyskytlo pouze u vzorka €. 1, ¢. 3 a €. 5, tato
poruseni vSak byla velmi drobnd a tedy minoritni. Schopnost adheze mezi vrstvou lepidla a skla
je pii 60 °C lepsi, nez pti 80 °C, protoZe se vzorky neporusili na styku téchto dvou ploch jako
v pfedchozi sad¢ zkouSené za 80 °C.

Primérnd hodnota maximélniho smykového napéti pro sadu sklo - ocel za zvysené teploty Cinila
7,867 MPa, pii pomérném pietvoreni 1,406. V porovnini se sadou s hlinikovym plechem,
zkousenou za 80°C, bylo priimérné pretvoteni vrstvy lepidla pfiblizné stejné, piicemz dosaZena
prumérna smykova pevnost byla vétsi o 3,3 MPa. U sady sklo — hlinik za 80 °C doslo
k adheznimu poruSeni mezi vrstvou skla a lepidla, pfi primérné smykové pevnosti 4,507 MPa,
zatimco u sady sklo — ocel za 60 °C doslo k pfevazn¢ koheznimu poruseni a nartistu pramérné
smykové pevnosti na 7,867 MPa.

SKLO - OCEL, TEPLOTA 60°C - CB

SMYKOVE NAPETI T [MPA]

CB-Zn-B-1-T60-1 emm===(CB-Zn-B-1-T60-2 === CB-Zn-B-1-T60-3
1 = (CB-Zn-B-1-T60-4 == Cb-Zn-B-1-T60-5
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

POMERNA SMYKOVA DEFORMACE T [-]

obr. 7.16: Graf smykového napéti v zdavislosti na smykové deformaci pro sadu vzorkii sklo — ocel za
teploty 60°C
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obr. 7.17: Adhezné kohezni poruseni uvniti vrstvy lepidla — vzorek ¢. 2 ze sady sklo — ocel za teploty
60°C

obr. 7.18: Adhezne kohezni porusent, viditelné potrhdni vrstvy lepidla — vzorek ¢. 4 (vlevo) a vzorek .
3 (vpravo) ze sady sklo — ocel za teploty 60°C

7.4.5.Vyhodnoceni prvni ¢asti s lepidlem Crestabond® M7-05

Samotny pribéh zkouSek byl uspokojivy, bylo dosaZeno prikkaznych vysledkd. Vyrazné
odchylné hodnoty méfeni nebyly zatazeny mezi vysledky. MoZnym slabym mistem vzorkl byla
skute¢nd tloust'ka lepidla, kterd byla primérné€ u vSech vzorkli mens$i nezZ 1 mm. Tato nepfesnost
vznikla pfi technologickém postupu vyroby vzorkii a mohla mit vliv na celkovou tnosnost
spoje.
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tab. 7.3: Prumeérné vysledky méreni z prvni Cdsti zkousek

MAX. SILA MAX. §MYKOVE . MAX.
[kN] NAPETI [MPa]  PRETVORENI [-]
SKLO - HLINIK 22°C 56,33 11,28 0,226
SKLO — HLINIK 80°C 22,54 4,51 1,385
SKLO - OCEL 22°C 61,78 12,36 0,859
SKLO - OCEL 60 °C 39,34 7,87 1,406

Pro vybrané metylmetakrylatové lepidlo Scott Bader Crestabond ® M7-05 bylo dosazeno
pfedpoklddanych vysledki dle stanovenych cili. Vyrobcem uddvand hodnota smykové
pevnosti 17 — 22 MPa pro preplatovany spoj s hlinikovym substrdtem (v souladu s ISO
4587:2003) nebyla dosazena. U vzorkili zkousenych za béZzné teploty doslo k dosaZeni pevnosti
skla, a tedy poruseni substratu. U vzorkt zatiZzenych teplotou dochdzelo predevsim k adheznimu
a adhezné€ koheznimu poruSeni.

Lepidlo m4 dle technického listu stanovenou provozni teplotu od -40 °C do +100 °C. U vzorki
s ocelovym stiedovym plechem, zatiZenych teplotou 60°C, klesla smykova pevnost primérné
na 63,7% pevnosti za bézné teploty. Vzorky s hlinikovym stiedovym plechem, zkouSené za
teploty 80 °C, dosahly pramérné pevnosti pouze 40% pevnosti referencni, u téchto vzorkil v§ak
nebylo dosazeno pevnosti lepidla (kohezniho poruseni). Ptfi adheznim poruseni spoje za teploty
80 °C dochdzelo k ¢istému odlepeni sklenéného substratu od vrstvy lepidla. Pii teploté 60 °C
dochdzelo k adhezné koheznimu poruSeni mezi obéma substraty. Materidl sttedového plechu
neovlivnil celkovou tnosnost vzorkil v Zadné sad¢. Vysledky znaci klesajici tendenci celkové
unosnosti spoje pii vzrastajici teploté, a také poukazuji na nedostate¢né adhezni sily mezi
lepidlem a sklem pfi teplotach 60 — 80 °C.

YV _ 2

Pomérné protaZzeni vrstvy lepidla dosahovalo pro vzorky za béZzné teploty velmi malych hodnot.
Lepidlo se chovalo jako tuhé. Za zvysenych teplot se pomérné protaZeni pii pietrzeni vzorku
dle o¢ekavani vyrazné zvysilo, na 653% referencni hodnoty pro vzorky za teploty 80 °C a na
164% pro vzorky za teploty 60 °C.

Z hlediska celkové termické odolnosti je toto lepidlo nevhodné pro pouZziti ve spojich
kratkodobé namdhanych smykem a teplotou vyssi nez 60 °C, a to z divodu malé adheze
k povrchu skla. V tomto ptipad¢ se bohuzel nedd hovofit ani o po¢atecni fazi pozaru. Vzorky
byly v prubéhu zkousek zatéZovany relativné vysokou rychlosti 1 mm/min, nicméné v rdmci
stanovenych cilit nebylo zkoumani dlouhodobych vlivii pfedmétem prace. Pro aplikace do
prostor s pozarnim rizikem neni tento druh lepidla vhodny.

Lepidlo je jednoduse aplikovatelné a je pouzitelné pro Sirokou $kdlu materidli. Za pokojové
teploty je lepidlo schopné pienést zatizeni vyS$i nez >12 MPa pifi velmi malé pomérné
deformaci. Lepidlo je velmi pevné a tuhé, z toho divodu by bylo vyhodné&jsi jej pouzit
v bodovém spoji.
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7.5. Zkousky s lepidlem Permabond ES5504 pii 200°C a 230°C - druha ¢ast

Mefteni vSech vzorka probéhlo za shodné okolni teploty 20 °C a relativni vlhkosti okolniho
vzduchu 44%.

Vzorky za zvySené teploty se pfed samotnym zkouSenim vzdy nechaly temperovat v peci na
pozadovanych 200 °C, respektive 230 °C. Na pocatku zkusebniho dne se vSechny piipravené
vzorky ulozily do suSicky, kde byly zahtaty na pozadovanou teplotu. Poté se postupné ukladaly
do stroje se zkuSebni peci tak, aby se urychlil proces testovani. Posledni vzorky na konci dne
byly vystaveny teplotdm v ptredehiivaci peci delsi dobu a mohlo tak dojit ke zkresleni vysledki
vlivem dodate¢ného dotvrzeni vzork. Teplota povrchu vzorkl byla v pribéhu zkouSek métena
termoclankem pfipojenym do digitalntho zafizeni a pohybovala se vrozmezi + 2 °C od
pozadované hodnoty.

V piipad¢é méteni za teploty 200 °C a 230 °C nebylo v laboratoii moZné vytvoftit podminky pro
pfipojeni potenciometri k sestavé a méfit tak hodnoty pfetvoieni. Pivodné bylo navrzeno
pouzit méteni z posunu piicniku zkuSebniho stroje, odeCist prokluz vSech Casti sestavy od
referencni sady vzorkl a ziskat pfepocet skutecného ptetvofeni vrstvy lepidla. Vzhledem
k nepriitkaznym vysledkiim (viz ddle) byla nakonec hodnocena pouze ptetvoreni pro referencni

sadu ziskana z potenciometrt, a prepoctené hodnoty posunu piicniku byly uvedeny pouze jako
orientacni, nikoliv skutec¢né.

ZjednoduSeny postup urceni pretvoreni vrstvy lepidla spocival ve stanoveni hodnoty posunu
pticniku [mm] pro vSechny vzorky. K vzorkiim z referen¢ni sady pak byly doplnény skute¢né
posuny meétfené pomoci potenciometri. Hodnoty posunli z potenciometri a piicniku byly
vyndsobeny a zprimeérovany. Nasledné byly timto primérem ndsobeny hodnoty posunu
pricniku pro sady vzorkll zkousené za 200 a 230 °C. Timto postup vSak doslo k velkému
zkresleni vysledki, navic hodnoty posunu pti¢niku byly velmi riznorodé a nesmysIné. Pomérné
smykové deformace pro vzorky zkouSené za 200 a 230 °C jsou v ptedlozené prici uvedeny
pouze orientacné, nikoliv jako vysledky!
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tab. 7.5: Naméiené a priimérné hodnoty ze vSech zkousek pro sady vzorkii s pozinkovanym stfednim plechem (ocel-ocel), za bézné i zvySené teploty — cervené
vyznacené jsou nepritkazné hodnoty 7 méreni, které nebyly do celkovych vysledkii zahrnuty

MAX. HODNOTA

MAX. SiLA SMYKOVEHO MAX. MAX. PRUMERNE ZPUSOB
’ . PRETVORENI 1| PRETVORENI 2 | PRETVORENI | PORUSENI
MAPETI
[kN] [MPa] [-] [-] [-]
PB-Zn-B-1-R-1 77.651 15.530 0.016 0.042 0.029 A
PB-Zn-B-1-R-2 113.707 22.739 0.095 0.013 0.054 A
PB-Zn-B-1-R-3 76.263 15.253 0.010 0.110 0.060 A
PB-Zn-B-1-R-4 108.487 21.697 0.025 0.068 0.047 A
PROMER 04.027 18.805 0.036 0.058% 0.047
SMERODATNA
19.834 3.966 0.040 0.041 0.014
ODCHYLKA
PB-Zn-B-1-T200-1 99.0623 19.812 - - 0.046 A
PB-Zn-B-1-T200-2 81.87112 16.374 - - 0.041 A
PB-Zn-B-1-T200-3 53.70326 10.741 - - 0.028 A
PB-Zn-B-1-T200-4 68.798 13.760 - - 0.059 A
PROMER 75.850 15.172 0.043
SMERODATNA
19.281 3.856 0.013
ODCHYLKA
PB-Zn-B-1-T230-1 38.758 7.752 - - 0.082 A
PB-Zn-B-1-T230-2 25.021 5.004 = = 0.142 A
PB-Zn-B-1-T230-3 18.456 3.691 § - 0.129 A
PBE-Zn-B-1-T230-4 11.628 2.326 - § 0.196 A
PROMER 23.466 4.693 0.137
SMERODATNA
11.568 2.314 0.047
ODCHYLKA

adhezné od pozink. Povrchu
adhezné od pozink. Povrchu
adhezné od pozink. Povrchu
adhezné od pozink. Povrchu

adhezné od obou povrchi
adhezné od obou povrchid
adhezné od obou povrchi
adhezné od obou povrchid

adhezné od obou povrchi
adhezné od obou povrchi
adhezné od obou povrchi

adhezné od obou povrchi
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7.5.1. Sada vzorku sklo — ocel

Névrh zkuSebnich vzorkll pro vyzkum lepenych spoji za zvySenych teplot obsahoval ptivodné
zkuSebni vzorky s kovovym stfedovym a sklenénym bo¢nim substratem, tedy vzorky totoZné

s vz

jako v prvni ¢4sti zkousek, pouze spojené jinym lepidlem s lepsi termickou odolnosti.

Vybrané lepidlo Permabond ES5504 (viz 7.2.2) ma vyrobcem piedepsanou dobu vytvrzeni 1
hodinu pfi teploté 150 °C a poté 1 hodinu pii 200 °C. Pfi vytvrzovani vzorki se sklenénym
bo¢nim dilem v peci vSak doSlo k destrukci skla u vSech vzorkd. Prvnich 6 bylo vytazeno
bezprostiedné¢ po dovrSeni dvou hodin v peci, druhych 6 bylo po dovrSeni zahiivani ve
vypnuté peci ponechdno dalSich 24 hodin, aby bylo ochlazovéani vzorkil co nejvice postupné a
omezil se tak vznik pfidavnych napéti, zpiisobeny vysokym teplotnim gradientem pfi otevieni
pece.

Postupné ochlazeni nemélo na vzorky Zadny pozitivni vliv. VSech 12 vzorkil se sklenénym
substritem bylo poruSeno stejnym zpusobem. Z divodu velké tuhosti lepidla doslo
pravdépodobné pii zahtivani vzorkl ke vzniku napéti, ptesahujici pevnost skla v tahu (pfiblizné
30 MPa) a doslo tak k jeho prasknuti.

obr. 7.19: PoruSeni zkusebnich vzorkii se sklenenym substrdtem pri vytvrzovdni, viditelny je zde
pravidelny klenbovity tvar typicky pro vsechny takto porusené vzorky
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obr. 7.20: PoruSeni zkusebnich vzorkii se sklenenym substrdtem pri vytvrzovdni, viditelny je zde
pravidelny klenbovity tvar typicky pro vsechny takto porusené vzorky

g e

Py

obr. 7.21: PoruSeni zkuSebnich vzorkil se sklenénym substrdtem pri vytvrzovdni, poruseni je totoZné
pro vzorky ochlazované rychleji (vlevo) a pozvolna (vpravo)
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Néhradnim feSenim bylo pouZziti ocelovych boc¢nich dilci namisto sklenénych. Bocni dilce
pouzité pro zkusebni ¢asti v druhé ¢asti byly rozmérove stejné jako sklenéné dilce v ¢asti prvni,
jediny rozdil byl tloust’ce dilct, kterd byla sniZena z piivodnich 19 na 15 mm. Postup vyroby
vzorkl byl stejny jako v prvni ¢asti zkousek, viz kap. 7.1.

#

»

" ¥ % -,
s, é(f' .
obr. 7.22: Ndhradni reSent, nalepeny vzorek s ocelovym stiedovym plechem a ocelovym bocnim dilcem

7.5.2. Referen¢ni sada vzorki ocel — ocel za teploty 20°C

Pro referen¢ni sadu s lepidlem Permabond, zkouSenou za bézné teploty, bylo typické adhezni
poruseni. VSechny vzorky v sadé byly poruSeny stejnym zptisobem. Dominantni ¢ast lepeného
spoje se adhezn¢ oddélila od pozinkované vrstvy stiedového plechu, velmi mala ¢ast se oddé€lila
od povrchu boc¢niho dilce z konstrukéni oceli. U nékterych vzorkli byly pfi vizudlnim
vyhodnoceni viditelné stopy zinku oddé€lené spolecné s lepidlem. Adheze zinkové vrstvy
k plechu byla horsi, nicméné tato skutecnost nikterak neovlivnila chovani lepidla, ani inosnost
spoje.

Prtiimérnd hodnota maximalniho smykového napéti pro referencni sadu ocel — ocel ¢inila 18,805
MPa pii pomérném pietvoreni 0,047. Bylo dosazeno pomérné velké smérodatné odchylky pfi
méteni smykového napéti, a to 3,97 MPa. Pomérné ptetvoreni vzorkl bylo velmi malé, lepidlo
Permabond bylo dle ocekdvani tuzsi, nez lepidlo Crestabond. U referencni sady s lepidlem
Crestabond dochdzelo k destrukci sklenénych substratd, tudiZ nelze srovndvat maximdalni
smykové napéti ve spoji, jelikoZ nebylo dosazeno pevnosti lepidla. VSechny vysledky méfeni
byly prikazné.
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OCEL - OCEL, REFERENCNI SADA - PB
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obr. 7.23: Graf smykového napéti v zavislosti na smykové deformaci pro referencni sadu vzorkii ocel -
ocel

e N A

obr. 7.24: Témeér Cisté adhezni porusSeni spoje, vlevo viditelné stopy zinku ve vrstvé lepidla — vzorek C.
1 z referencni sady ocel - ocel
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7.5.3. Sada vzorkii ocel — ocel za teploty 200°C

Pro vSechny vzorky zkouSené za teploty 200°C bylo rozhodujici adhezni poruseni, stejné jako
u vzorki z referenéni sady za bézné teploty. Vyrobcem uddvand pevnost lepidla je pii 200°C
piiblizné stejnd, jako za b&ézné teploty. Na rozdil od referen¢ni sady bylo pro zkousené vzorky
typické adhezni poruseni jak od vrstvy zinku, tak od konstruk¢ni oceli v poméru cca 50:50. Za
zvysené teploty se adheze k povrchim snizila natolik, Ze zinkova vrstva nebyla z povrchu
strZzena.

Primérnd hodnota maximalniho smykového napéti pro sadu ocel — ocel za teploty 200°C cinila
15,172 MPa. Viditelnd je tedy nejen sniZzenad adheze lepidla, ale také mirny pokles celkové
unosnosti spoje oproti referencni sadé (pfi stejnych smérodatnych odchylkédch). Smérodatna
odchylka i této sady se vSak pohybovala okolo 3,9 MPa, coZ poukazuje na velké rozdily mezi
vysledky jednotlivych méfeni.

V tvodu kapitoly 7.5 je popsdna moznd ptfi¢ina nepfesnosti méfeni ve vztahu k predehiivani
vzorkl v peci, kdy u vzorkd piedehiivanych pted zkouskou déle mohlo dojit k dodatecnému
dotvrzeni vrstvy lepidla a tedy spoj dosdahnul vétSich hodnot maximélniho smykového napéti.
Vzhledem ke skuteCnosti, Ze vzorky €. 1 a €. 2 byly zkouSeny na konci jednoho zkusebniho dne
a vzorky €. 3 a C. 4 na zacitku dne druhého, je pravdépodobny pravé tento vliv na max.
smykovou pevnost spoje.

Jak jiz bylo zminéno, hodnoty pomérnych pietvoieni vrstvy lepidla byly ziskané velmi
zjednodusSenym zptisobem (pfepoctem z posunu pificniku) a vzhledem k velkym odchylkdm
méfeni nebylo mozné z téchto hodnot vyvodit uréity zavér nebo sledovat jakykoliv trend.
Hodnoty posund, ziskané prepoctem, pfiblizné odpovidaji oCekdvanym vysledkiim, nicméné
postup dosaZeni téchto hodnot je velmi zkresleny a neprikazny. Primérnd hodnota pomérného
pretvoreni Cinila 0,043.

V rdmci celkového hodnoceni (viz tab. 7.4) tedy nejsou smykové deformace zahrnuty mezi
vysledky méfeni a jsou zde uvedena pouze jako orientacni hodnota pro vykresleni grafi. Na
grafu (obr. 7.25) je viditelny pomérné Casty prokluz vzorka v Celistech zkuSebniho stroje.
Dtivod prokluzu zlstal nezndmy.

Do vysledného srovnani byla zahrnuta pouze max. smykova pevnost spoje a zpusob jeho
poruseni.
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OCEL - OCEL, TEPLOTA 200°C - PB
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obr. 7.25: Graf smykového napéti v zdavislosti na smykové deformaci pro sadu vzorkii ocel — ocel za
teploty 200°C — pomérnd smykovd deformace je pouze orientacni

obr. 7.26: Adhezni poruSeni od obou substrdtii (zinek / ocel) — vzorek ¢. 2 (vlevo) a vzorek ¢. 3
(vpravo) ze sady za teploty 200°C, viditelné bublinky ve vrstvé lepidla
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7.5.4. Sada vzorkii ocel — ocel za teploty 230 °C

Pro vSechny vzorky zkouSené za teploty 230 °C bylo rozhodujici adhezni porusSeni, stejné jako
u predchozich vzorkd. Vyrobcem uddvand pevnost lepidla je pii 230 °C sniZena na pfiblizné
60%. Opét bylo pro vSechny vzorky typické adhezni poruSeni jak od vrstvy zinku, tak od
konstruk¢ni oceli. Pfi vizudlnim hodnoceni jednotlivych vzorkii bylo mozné pozorovat vétsi
protaZeni vrstvy lepidla, také barva se zménila z Sed€ na tmave hnédou.

Primérnd hodnota maximalniho smykového napéti pro sadu ocel — ocel za teploty 230 °C cinila
4,693 MPa. Oproti tidajim vyrobce byla primérnd smykova pevnost spoje sniZena na 25%.
Smérodatnd odchylka této sady se pohybovala okolo 2,3 MPa, rozdily pevnosti mezi
jednotlivymi vzorky byly stile velké.

Na rozdil od vzorkii zkousenych za teploty 200 °C, kde bylo mozné pozorovat trend
pravdépodobného dotvrzeni predehiivanych vzorki v peci, je zde pozorovatelny obriceny trend
u déle ptedehiivanych vzorki. Z divodu ¢asové naro¢nosti v§ech méteni bylo pro vzorky z této
sady nastaveno predehfivani v univerzdlni peci na 245 °C, vzorky se vytahovaly pro méfeni
postupné od €. 1 do €. 4. Klesajici trend celkové smykové pevnosti, od prvniho do posledniho
vzorku, byl pravdépodobné zplisoben nedostate¢nym ptedehiatim prvnich vzorkii.

Stejné jako u vzorka zkouSenych za teploty 200 °C byly hodnoty pomérnych pfetvoreni vrstvy
lepidla ziskané velmi zjednoduSenym zpiisobem (piepoctem z posunu pii¢niku), a vzhledem
k velkym odchylkdm méteni nebylo mozné z té€chto hodnot vyvodit urcity zavér nebo sledovat
jakykoliv trend. Hodnoty ,,skute¢nych posunii pfiblizné odpovidaji o¢ekdvanym vysledkiim,
nicméné postup dosazeni téchto hodnot je velmi zkresleny a nepriikazny. Primérnd hodnota
pomé&rného pretvoreni ¢inila 0,137.

V ramci celkového hodnoceni (viz tab. 7.4) tedy nejsou smykové deformace vrstvy lepidla
zahrnuty mezi vysledky méfeni a jsou zde uvedena pouze jako orientaéni hodnoty pro
vykresleni graf. Na grafu (obr. 7.27) je viditelny pomérné Casty prokluz vzorki v Celistech
zkusebniho stroje. Divod prokluzu ztistal neznamy.

Do vysledného srovnani byla zahrnuta pouze max. smykova pevnost spoje a zpusob jeho
poruseni.
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OCEL - OCEL, TEPLOTA 230°C - PB
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obr. 7.27: Graf smykového napeti v zdvislosti na smykové deformaci pro sadu vzorkii ocel — ocel za
teploty 230°C — pomérnd smykovd deformace je pouze orientacni

obr. 7.28: Adhezni poruSeni od obou substrdtii (zinek / ocel) — vzorek ¢. 1 (vlevo) a vzorek ¢. 2
(vpravo) ze sady za teploty 230°C, viditelné bublinky ve vrstvé lepidla
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obr. 7.30: Adhezni poruseni od ocelového povrchu — zadni cdst vzorku ¢. 4

Zv14stni poruSeni nastalo u vzorku €. 4, kde se oddélily bo¢ni ocelové dilce na obou stranich,
nicméné na jedné stran¢ nastalo adhezni poruSeni mezi lepidlem a vrstvou konstrukéni oceli
(bo¢nitho dilec) a na druhé strané nastalo adhezni poruseni mezi lepidlem a vrstvou
pozinkovaného plechu (stfedovy dilec).
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7.5.5.Vyhodnoceni druhé ¢asti s lepidlem Permabond ES5504

Samotny pribéh zkouSek nebyl tak tuspéSny, jako tomu bylo v prvni cdsti s lepidlem
Crestabond. Vysledné hodnoty smykovych pevnosti mély vysokou smérodatnou odchylku,
ktera poukazovala na rozdilné vysledky méteni. Pro ziskani lepSi pfedstavy o fungovéni takto
navrZzeného spoje za zvySené teploty by bylo tieba provést vice métfeni. Navic bylo mozné u
vzorkll pozorovat systematické chyby méteni, jako trend zvysSené smykové pevnosti pro vzorky
déle predehiivané za teploty 200 °C, nebo trend sniZzené smykové pevnosti pro vzorky déle
piedehiivané za teploty 245 °C.

V piipadé méfeni pomérnych deformaci byly za priikazné povaZovany pouze hodnoty pro sadu
referencni, kde byly deformace vrstvy lepidla méfeny pomoci potenciometrii. Pivodné
navrhovany zpisob pro ziskdni skuteCnych pfetvofeni z posunu piicniku byl velmi
zjednoduSeny a ukdzal se nevhodny (viz kap. 7.5).

Nahodné chyby se neobjevily (na rozdil od prvni ¢asti s jinym lepidlem) u méfeni deformaci
potenciometry, MoZnym slabym mistem vzorkli mohla byt opét skute¢na tloustka lepidla, ktera
byla primérné u vSech vzorkli mensi neZ 1 mm. Tato nepiesnost vznikla pfi technologickém
postupu vyroby vzorkll a mohla mit vliv na celkovou tnosnost spoje. Také vady ve vrstveé
lepidla jako vzduchové bubliny nebo lokélni ztenceni vrstvy lepidla se mohly vyskytnout u
pouzitych vzorka. Technologicky postup byl v§ak dostate¢né propracovany, aby se tyto chyby
vyskytovaly co nejméné.

tab. 7.6: Priimérné vysledky méreni z druhé cdsti zkousek

MAX. SILA MAX. SMYKOVE MAX.
[KN] NAPETI [MPa] PRETVORENT [-]
OCEL — OCEL 20°C 94,03 18.81 0,047
OCEL — OCEL 200°C 75,86 15,17 -
OCEL — OCEL 230°C 23,47 4,69 -

Pro vybrané jednoslozkové epoxidové lepidlo Permabond ES5504 bylo dosazeno
predpoklddanych vysledkd dle stanovenych cili. Méfenim referencni sady bylo dosaZeno
praimérné max. smykové pevnosti 18,81 MPa s ocelovym substratem, coZ piiblizné odpovida
hodnoté smykové pevnosti 18 — 22 MPa pro pfeplatovany spoj s hlinikovym substratem (v
souladu s ISO 4587:2003), kterou udava vyrobce lepidla. U vSech vzorkli dochdzelo pouze
k adheznimu poruseni, za béZné teploty zpravidla mezi sttedovym plechem a vrstvou lepidla.
U vzorki za zvySené teploty dochdzelo k adheznimu poruSeni mezi obéma substraty.

Lepidlo m4 dle technického listu stanovenou provozni teplotu od -40 °C do +250 °C. U vzorki
zatizenych teplotou 200 °C klesla smykova pevnost prumérné na 80,6% pevnosti za bézné
teploty. Vyslednd pevnost se lisila od pfedpokladu. Vyrobce v pracovnim diagramu lepidla (viz
piiloha B) udéava pfiblizné 95% pevnost za této teploty. Primérnd smykova pevnost vzorkl
vSak byla pravdépodobné ovlivnéna ptedehiivanim vzorkl. Vzorky zkousené za teploty 230 °C
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dosdhly primérné pevnosti pouze 25% pevnosti referencni, tdaje vyrobce byly okolo 50%.
Vysledky méteni byly pravdépodobné také ovlivnény predehiivanim, stejné jako u predchozi
sady.

Z hlediska celkové termické odolnosti je toto lepidlo vhodné pro pouZiti ve spojich namédhanych
smykem a kratkodobé¢ vystavenych teploté okolo 200 °C, coz také udava vyrobce. Pii hodnoceni
se musi také vzit v dvahu relativné vysokd rychlost zatéZovani vzorki 1 mm/min, pfi
dlouhodobém zatiZeni v konstrukci bude celkovd unosnost spoje jest¢ mensi.

Celkovy Cas zatéZovani vzorki za teploty 200°C se pohyboval v rozmezi 5 — 10 minut, u vzorki
za teploty 230°C pak v rozmezi 1,5 — 3,5 minuty. Podrobnou analyzou navrhu lepeného spoje
by bylo teoreticky mozné navrhnout spoj s ,,pozarni odolnosti* 10 nebo 15 minut, ndvrh spoje
by vS§ak musel byt podloZen podrobnym modelem a dal$im testovanim. Pro celkovou tnosnost
nosnych konstruk¢énich spojti je rozhodujici dlouhodobé zatiZeni a ptsobeni vice negativnich
vlivll najednou. Pro ziskani piesnéjSich udaji o chovani lepidla Permabond v konstrukénim
spoji by bylo nutné provést vice méfeni, piipadné vyuzit metod zrychleného testovani pro
ziskani tdajui o chovani spojii zatiZzenych dlouhodobé. PouZiti lepenych spoji v konstrukcich
s pozadavkem na pozarni odolnost je tak zatim stile ve fazi vyzkumu.

Lepidlo je pfi aplikaci méné¢ tekuté, nez lepidlo Crestabond. Lepidlo Permabond neni omezeno
dobou otevienou dobou na vzduchu, vzhledem ke zptisobu tvrzeni. Doba piipravy vzorkl se
z diivodu tvrzeni vyrazné prodlouZila, také piiprava skutecnych spoju by byla technologicky
svoji vysokou tuhost a zptisob tvrzeni pouZitelné pro spoje sklenénych konstrukci, pii vytvrzeni
vzorkll se sklenénym substratem do$lo k pfekroceni pevnosti skla a vSechny vzorky byly
znehodnoceny.
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8. Vyzkumna ¢ast prace — numerické modelovani lepenych spoji

Za ucelem doplnéni vyzkumné Casti prace, kterd se tykala zkouSeni lepenych spoju za
zvySenych teplot, byly sestaveny celkem dva numerické modely.

Prvni numericky model slouZil pouze pro ovéfeni spravného nastaveni materidlli, pro srovnani
byly pouzity vysledky ziskané skutecnym métenim. Materidlové vlastnosti lepidla byly
v modelu definovany ru¢né tak, aby co nejlépe reprezentovali skutecny stav. Nastaveni tohoto
modelu je ddle pouZito jako zdklad pro druhy model.

Druhy numericky model zkoumal chovani lepeného spoje na piikladu atypického detailu. Jedna
se 0 spoj kotevni desky zdvésu pro technologické potrubi s ocelovym nosnikem. Vstupni

piedpoklady ndvrhu konstrukce jsou formulovény tak, aby bylo vyhodnéjsi pouZit lepeny spoj
namisto standardnich zptlisobu kotveni, jako je spoj Sroubovy nebo svarovy.

8.1. Pouzity software — Ansys Workbench 2019 R2

Oba numerické modely byly navrZzeny a vyhodnoceny v software Ansys Workbench 2019 R2.
Jednd se o vypocetni program pouzivany pro analyzu prubéhu napéti, deformaci, ptestupu a
proudéni tepla a dalSich fyzikdlnich a elektromagnetickych jevli na vytvoifeném fyzikalnim
modelu. Program pro vypocet vyuzivd metodu konecnych prvkil a Ize s jeho pomoci provadeét i
vypocty proudéni tekutiny nebo plynt. Pro tvorbu geometrie modeld byla pouzita graficka
nastavba k Ansys, program DesignModeler.

Predstaveny software byl vybran z diivodu volné dostupnosti studentské licence, moZnosti
podrobného nastaveni modelu a ptfehlednych grafickych vystupti. Pfi modelovani lepeného
spoje je nastaveni vstupnich dat a okrajovych podminek zasadni pro fungovéni celého modelu.

8.2. Model é. 1 — zkuSebni téleso
8.2.1. Navrh modelu 1

Prvni model byl vytvofen za ucelem stanoveni redlnych materidlovych vlastnosti lepidla
Permabond ES5504 v software tak, aby bylo moZzné je pouZzit k modelovéani konstrukéniho
spoje v druhém modelu. Jako predloha skute¢ného fungovani lepeného spoje byly vybrany
vzorky:

- vzorek €. 4 (R-4) z referen¢ni sady z méfeni s lepidlem Permabond
- vzorek €. 4 (T200-4) ze sady zkousené za teploty 200°C s lepidlem Permabond
- vzorek €. 2 (T230-2) ze sady zkousené za teploty 230°C s lepidlem Permabond

Vzhledem k velkym smérodatnym odchylkdm méteni pfi smykovych zkouskach nebyly pro
piedlohu vybrany priméry hodnot, ale piimo jednotlivé vzorky. Pro materidl bo¢niho dilce byl
pouzity materidl konstrukéni ocel S235, pro materidl stiedového dilce pak galvanicky
zinkovand konstrukéni ocel S235 (stejné jako u zkuSebnich vzorkl). Pro materiél lepidla byly
vlastnosti pfevzaty z technického listu produktu, z provedenych meéfeni a casteCné byly
vlastnosti doplnény tak, aby model co nejlépe odpovidal skutecnosti.
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tab. 8.1: Materidlové viastnosti pouZité pro vypocetni model

plkem3]  E[MPa] G [MPa] v [-] o [K1]

OCEL S235 7850 210 000 80 770 0,3 12%10°°
POZINK OCEL 7850 210 000 80 770 0,3 12,2%10°

PERMABOND 22° 1160 660 230 0,43 45%10°°

PERMABOND 200° 1160 715 250 0,43 45%10°°

PERMABOND 230° 1160 75 26 0,43 45%10°°

Geometrie modelu byla vytvofena zjednoduSené pouze pro ¢ést sttedového plechu s bo€nimi
dily (obr. 8.1). Rozméry bocnich ocelovych dilt 50 x 50 x 15 mm a tloustka stfedového plechu
20 mm byly zachovany jako na skute¢ném zkuSebnim vzorku. Sit’ konecnych prvkii pro vypocet

Vv s

byla zhus$téna ve vrstvé lepidla pro detailnéjsi vykresleni vysledk (obr. 8.1).

ANSYS

2019 R2

obr. 8.1: Geometrie modelu (vlevo) a zhustent sité prvkii pro vrstvu lepidla (vpravo)

Model byl zatizen vzrlstajici silou v ¢ase a konstantni teplotou, hodnoty byly ptfevzaty ze
zkousek. Pfi teploté 22°C byla hodnota maximalni sily 76,07 kN, pfi teplot¢ 200°C byla max.
sila 66,31 kN a pfi teploté 230°C byla max. sila 25 kN. ZatiZeni silou bylo zaddno v kladném
sméru osy y (nahoru) na celou plochu sttedového plechu. Pro vyvozeni smykového napéti ve
vrstvé lepidla pak byl model fixovan podporou ve sméru osy y (stejné jako u zkousek) na celé
plose boc¢nich dilti (obr. 8.2 na dals{ strance).
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obr. 8.2: ZatiZeni modelu silou (Cervené) a pevné podpory na bocnich dilech (modre)
8.2.2. Vysledky modelu 1

Po korekci materidlovych vlastnosti modelu bylo dosaZeno pfiblizné stejnych vysledki, jako
pti zkouSkdch. Koeficient teplotni roztaZnosti o pro lepidlo byl pfevzat z technického listu,
modul pruZnosti ve smyku G ze skute€nych méfeni. Ostatni materidlové vlastnosti byly
doplnény pro funkci modelu a jsou shrnuty v tab. 8.1.

V numerickém modelu bylo dosaZeno vétstho maximdlniho smykového napéti, nez u zkousek.

Dutivodem je zjednoduseny prepocet smykového napéti, ktery byl pouZit pro ziskdni smykovych
v . vy - F v - s v v . v .

napéti z méfeni. Vztah o0 = " nezohledniuje nelinedrni rozloZeni napéti ve vrstve lepidla, kde

ve skutecnosti vznikaji Spicky napéti v krajni vrstvé lepidla (obr. 4.8).

Pro tloustku vrstvy lepidla 1 mm se hodnota pomérného smykového pretvoreni [mm.mm']

rovnd hodnoté celkového smykového pietvofeni [mm]. Vysledky v software byly tedy
zobrazeny funkci celkovych deformaci ve sméru zatizeni (Directional Deformation Y Axis).

Vysledky numerickych modell jsou shrnuty na nasledujicich obrdzcich a grafech.
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OCEL - OCEL, POROVNANI ANSYS 20°C - PB
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obr. 8.3: Graf smykového napéti v zdvislosti na pomérné smykové deformaci — porovndni vzorku ¢. 3
za teploty 20°C a matematického modelu ze software Ansys

16,566
15,838
15.11

14,381
13.803
12,925
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10,739
10.011
82828
85542
1.8258 Min

0.055994
0.050471

0.039236
{ 0.033045
0.023061
0.022473
0.Me3%6
0.011298
0.0057103

0.00012273 Min

obr. 8.4: Graficky vystup ze software Ansys — max. smykové napéti (vlevo) a deformace (vpravo) vrstvy
lepidla pro vzorek za teploty 20°C
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OCEL - OCEL, POROVNANI ANSYS 200°C - PB

e PB-7ZNn-B-1-T200-4 === ANSYS T200_4
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obr. 8.5: Graf smykového napéti v zdvislosti na pomérné smykové deformaci — porovndni vzorku ¢. 4

13,584
13,237
12,581
11.924
11.267
10.611
99541
02074
8.6407
7,980
73274

6.6707 Min

za teploty 200°C a matematického modelu ze software Ansys

0.049933
0045405
0.040877
0.036349
0.031821
0.027294
0.0227686
i 0.018238

0.0091524
0.0046548
0.00012677 Min

obr. 8.6: Graficky vystup ze software Ansys — max. smykové napéti (vlevo) a deformace (vpravo) vrstvy

lepidla pro vzorek za teploty 200°C
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OCEL - OCEL, POROVNANI ANSYS 230°C - PB

== PB-7Nn-B-1-T230-2  em==== ANSYS T230_2

SMYKOVE NAPETI T [MPA]
w

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
POMERNA SMYKOVA DEFORMACE T [-]

obr. 8.7: Graf smykového napéti v zdvislosti na pomérné smykové deformaci — porovndni vzorku ¢. 2
za teploty 230°C a matematického modelu ze software Ansys

5.3177 Max
51733

0.1988 7 Max

504719 013482
— 4.9033 0.17037
— 4766 —{ 213613
— 46281 —{ 2.14183
- A4.4901 —{ Q127683
4.3522 — 011339
. 4.2143 0.099139
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— 3.9354 —{ 0.070644
3.8005 — 0.056397
3.6626 0.04215
3.5248 0.027903
3.3867 Min 0.013656

-0.00059143 Min

obr. 8.8: Graficky vystup ze software Ansys — max. smykové napéti (vlevo) a deformace (vpravo) vrstvy
lepidla pro vzorek za teploty 230°C
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8.3. Model <. 2 — lepeny spoj v navrhové konstrukci

8.3.1. Predpoklad pouziti lepeného spoje ve skuteéné konstrukci

Predpokladem pro pouziti lepeného spoje, namisto tradicniho Sroubového nebo svarového
spoje, je konstrukce, kde je z uritého diivodu pouziti tradi¢niho kotveni nevyhodné. Kotveni
lepenim Ize s vyhodou pouzit napiiklad u dodatecné¢ vklddanych nebo opravovanych
konstrukei, kde by bylo svafovani nebo montdz pomoci Sroubt komplikované.

Svafované spoje se obtizn¢ provadéji na pozinkovanych ocelovych konstrukcich. Zinkovani
rozeznivame galvanické a Zdrové. Zdarové zinkovani je trvanlivéj$i a odoln&ji, vrstva zinku je
pomérné silnd a dostane se na vSechny povrchy ve styku s lazni, v¢etné uzavienych profild.
Pouziva se zejména pro konstrukce ve venkovnim prosttedi. Galvanické zinkovani se provadi
v tencich vrstvach a neni tolik odolné proti poskozeni. Naproti tomu ma lepsi vzhled, vrstva je
stejnomeérnd a leskld, proto se tato Uprava pouZiva napt. pro nenosné vnitini konstrukce, ocelové
kotevni prvky a Srouby.

Pfi svafovani zinkované konstrukce na stavbé se musi narus$it ochranna vrstva zinku, provést
svar a pak jej dodatecné pozinkovat. Toto se provadi zpravidla zinkovym sprejem nebo barvou
s pfimési zinku. Vysledny efekt vSak ¢asto nedosahuje parametri Zarového, ani galvanického
zinkovani.

Sroubové spoje jsou zase limitovany rozméry styénikovych desek, pifpadné rozméry nosniku.
Sroub musi byt vzddlen min. 30 mm od hrany profilu, aby bylo moZné manipulovat
s utahovacim kli¢em. Ddle je technickou normou stanovena min. vzdédlenost osy Sroubu od
okraje sty¢nikové desky na 1,2 d, kde d je primér Sroubu, coZ pifi bézn¢ pouzZivaném Sroubu
M16 znamena piirastek cca 20 mm. Sty¢nikova deska tedy musi presahovat za hranu profilu o
piiblizné 50 mm a vice.

74



Lepené spoje za zvysSené teploty 8. VWzkumnd cdst — numerické modely

obr. 8.9: Priklady provozu / konstrukci, kde by bylo moZné uplatnéni lepeného spoje

V provozech, jako jsou kotelny, teplarny a jind energetickd centra, se ¢asto nachazi soub&h nebo
kiiZeni potrubi, kde 1ze jen velmi t€Zko provadét svarové nebo Sroubové spoje. V mokrych
provozech se navic provadi zinkovani jako protikorozni Uprava i u vnitinich konstrukci. Pravé
v takovychto specidlnich pfipadech by mohla byt vyuZita technologie lepeni, kterd nevyzaduje
74dné specifické néstroje, ochranu pied jiskrami, dymem a ostrym svétlem jako u svéfeni, ani
neni tak ndrocnd na prostorové uspotddani spoje a dostupnost pfi provadéni.

8.3.2. Navrh modelu 2

Druhy model byl sestaven jako piiklad pouZiti lepeného spoje ve skute¢né konstrukci.
Numericky model analyzuje smykem naméhany spoj pozinkovaného ocelového nosniku
s kotevni deskou pro zaves technologického potrubi, v objektu teplarny. Technologickym
potrubim se predpoklddd vedeni horkych kapalin nebo plynti o teplot¢ 250°C. Celkova
hmotnost potrubi véetné ndplné€ byla stanovena na 350 kg na jeden zdvés. Kotevni Sroubové
prvky potrubi maji zpravidla max. nosnost 250 kg [26] a svarovy spoj nebylo vyhodné pouZit,
z ditvodu mokrého provozu uvnitt objektu a moznému naruseni zinkové vrstvy.

Geometrie modelu byla navrZzena zjednoduSené. Hlavni nosnik byl modelovan v délce 1,5 m,
jako uzavieny Ctvercovy profil 2 x U200. Uprostied nosniku byl osazen kotevni plech tloustky
6 mm, rozmér 300 x 430 mm. Kotevni plech byl pfipojen k nosniku vrstvou lepidla Permabond,
tloustky 1mm, o celkové plose spoje 54 000 mm?.

Materidlové feSeni konstrukce je obdobné jako u modelu ¢. 1. Hlavni nosnik byl navrZzen
z pozinkované oceli S235, kotevni plech byl zjednoduSen¢ uvazovén z konstruk¢ni oceli S235
a spojovacim materidlem bylo lepidlo Permabond ES5504. Mechanické a fyzikdlni vlastnosti
byly pfevzaty z pfedchoziho modelu (viz tab. 8.1). V nésledujici tab. 8.2 jsou popsdny pouze
vybrané vlastnosti pouzitych materidlt.
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tab. 8.2: Vybrané vlastmosti materidlii v modelu [25]

A[W/mK]  c[J/kgK] v [-] o [K1]

OCEL §235 20°C 53 440 0,3 12%10°°
OCEL $235 230°C 46 540 0,3 12,2%10°°

PERMABOND 20° 0.25 1100 0,43 45%10°°

PERMABOND 230° 0.28 1100 0,43 45%10°°

PN

obr. 8.10: Geometrie modelového spoje kotevni desky s nosnikem

Model byl po stranich (ze spodni strany) podepien kloubovymi podporami jako prosty nosnik.
Zadni ¢ast nosniku a plochy priifezu na obou strandch byly fixovéany proti krouceni. V nadvrhové
situaci byl model zatiZen silou 3,5 kN a teplotou 250°C. Obé¢ zatiZeni byla umisténa na celou
plochu spodni strany kotevni desky. ZatiZeni teplotou m4 predstavovat ohfivani celé konstrukce
od vedeni horkych latek v potrubi. Pro zajisténi spradvného vypoctu bylo na ostatni (neohiivané)

povrchy konstrukce nastaveno sdldni tepla do okoli, teplota okoli v provozu se uvazuje 80 °C.

obr. 8.11: ZatiZeni silou smérem doli (Cervené) a kloubové podpory na krajich nosniku (A, B)
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Pro vypocet prostupu tepla konstrukci byl model nejdiive podroben tepelné analyze v software
Ansys Workbench (Steady State Thermal Analysis). Vypoctené teploty uvniti materidlti byly
dale pouzity jako teplotni zatiZeni pro statickou analyzu (Static Structural).

8.3.3. Vysledky modelu 2

Prvné jsou na obr. 8.12 a 8.13 zobrazeny vypoCtem stanovené teploty uvniti materidlt
v modelu. Z vysledk je patrné, Ze v takto formulovaném piikladu skutecné konstrukce nedojde
k ohtéti vrstvy lepidla na vice nez 90 °C.

250 Max
231.15
212.31
19346
174,62
155.77
136,93
118.08
00,235
80.39 Min

obr. 8.12: Prubéh teploty v celém modelu, teplota 250°C simuluje zdvés technologického potrubi, které
ohiivad celou konstrukci

. 89.638 Max
88,887
— 88136
— 57,385
— B6.635
— 53,554
— 85,133

24,382
83,631
82.88 Min

obr. 8.13: Prubeh teploty ve vrstvé lepidla, od stanoveného zatiZeni dosahuje maximdlni teplota ve
vrstvé lepidla necelych 90°C

Po zatiZeni teplotou, kterd je zndzornéna na obr. 8.13, byla provedena statickd analyza
konstrukce, zahrnujici jak teplotni zatizeni, tak svislé zatiZeni silou od navrzeného potrubi.
Vysledné smykové napéti v takto formulovaném piikladu nedosahovalo hodnot vétSich nez
>0,4 MPa, pti max. pomérné smykové deformaci 0,052. Tyto vysledky jsou patrné z obr. 8.14
a 8.15. Modelovand konstrukce byla ohfivdna od potrubi pouze na malé ploSe, a tudiz byly i
vysledné teploty uvnitf vrstvy lepidla nizké.
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0.3686 7 Max

. 034277
031687

— 0.29096

— 0.26506

— 0.23916

— 0.21325

— 018735

— 016145

— 0.13555

— 0.10984

0.083739

0.057536

0.031933

0.0060299 Min

. -0.026976 Max

-0.029759

— -0.032542

— -0.035325

1 -0.032108

— -0.04083

— -0.043674
-0.046457

I 004924

-0.05202 3 Min

obr. 8.14: Prubéeh smykového napéti ve vrstvé lepidla, maximum = 0,37 MPa

obr. 8.15: Pritbeh pomerného smykového pretvoreni ve vrstve lepidla, pri max. smykovém napéti
dosahuje hodnot 0,052 (zdporné hodnoty oznacuji pouze opacny smeér na ose Y)

Z dosazenych vysledki je patrné, Ze konstruk¢ni spoj zvladne bez problému ptfenést vSechna
zatizeni, kterd byla stanovena pro potieby tohoto pfikladu. Smykova pevnost lepidla za 200 °C
byla métenim stanovena na 15,17 MPa, max. smykové napéti v modelu neptesahlo 0,4 MPa.

Takto navrZzeny spoj by bylo mozné pouZzit jako alternativu k tradi¢nim zptsobim kotveni
v predstavené konstrukci. Vzhledem k charakteru modelované situace by vSak bylo nutné
nejprve experimentdlné urcit chovani lepidla ve spoji za plsobeni stiednédobych, piipadné
dlouhodobych zatizeni. Pfedstavena konstrukce bude ve skute¢nosti namdhana delsi dobu, a
tedy se mohou negativné projevit degradujici vlastnosti lepidla v Case, ptipadné¢ dalsi chemické
nebo klimatické vlivy.

8.3.4. Doplnéni vysledki numerického modelu 2

Jako dopliikkovy ptiklad vyuZiti v praxi byla modelovana situace, kde bylo ve vrstvé lepidla
dosazeno teploty 230 °C. Model piipojeni kotevni desky a ocelového nosniku ziistal stejny,
zménilo se pouze zatiZeni teplotou. Cilem bylo ovéfit pevnost spoje ve smyku za vyssi teploty,
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nez predstavoval ptedchozi piiklad skute¢né konstrukce. S ohledem na mnozstvi proménnych
pii vstupnich hodnotéch bylo pevné stanoveno vychozi zatizeni teplotou a nebylo rozebrano, za
jakych okolnosti k nému mutze dojit.

Zatizeni teplotou 230 °C bylo zaddno na v§echny prvky modelu (zjednodusSeny postup). Kotevni
plech byl ze spodni strany opét zatizen potrubim (sila 3,5 kN na celé plose). Vysledky analyzy
jsou zobrazeny na nésledujicich obr. 8.16 a 8.17.

-

0.70719

0656641
— 0.60603
— 0.55553
— 030493
— 0.45443
—{ 040382
— 0.35332
— 030277
— 0.25422
0.20Me7

015112
010056
B 0.050011 Min

1.3598 Max
0.31081

0.26183
021254
016386
011487
(0.065883

0.0169
-0.032085
-0.081071 Min

obr. 8.17: Max. pomérné pretvoreni ve vrstvé lepidla pri zatiZeni silou a teplotou 230 °C

Max. hodnota smykové pevnosti lepidla za teploty 230°C, stanovend z méfeni vzorki, Cinila
5,0 MPa. V modelu tedy nebylo dosazeno max. smykového napéti, které bylo zjiSténo
experimentalné, nicméné pomérné smykové pretvoreni lepidla v modelu dosahlo hodnoty 0,36.
Takto navrZzend konstrukce za teploty 230 °C vykazuje velké hodnoty pomérného pietvorent,
coz by mohlo znamenat omezenou pouzitelnost spoje v predstavené situaci. Vzhledem
k neprikaznym vysledkim pomérnych ptetvofeni pii zkouskach lepidla se nedd povazovat
nastaveni modelu za dostate¢né piesné pro praktické vyuziti a ve skuteCnosti se miiZze lepeny
spoj chovat odli$né.
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9. Zavér diplomové prace

Zkousky téles malych rozmértu s lepidlem Crestabond® M7-05 potvrdili, Ze lepidlo neni
vhodné pro smykem naméhané spoje sklenénych konstrukci, soucasné vystavené zvySenym
teplotam.

Za bézné teploty (22 °C) nebylo u vzorki dosaZeno maximdlni pevnosti lepidla, télesa se
porusila drcenim sklenéného substratu. Za bézné teploty bylo lepidlo schopné prenést pomérné
velké zatiZeni, pii malych smykovych deformacich. Lepidlo se chovalo jako velmi pevné a tuhé.
Z toho diivodu by bylo vyhodnéjsi jej pouzit napt. v bodovém konstrukénim spoji, kde by byly
vice vyuzity jeho vlastnosti.

Za zvysené teploty 80 °C dochdzelo k adheznimu poruSeni od vrstvy skla. Za teploty 60 °C
dochdzelo k adhezné koheznimu porusSeni, jak od vrstvy skla, tak od stiedového plechu.
Materiél sttedového plechu (hlinik / pozinkovana ocel) nem¢l vliv na inosnost spoje. Adheze
ke sklenénému substratu byla vyrazné sniZzena za zvysSenych teplot. Z toho divodu neni toto
lepidlo vhodné pro takto navrZeny spoj, potazmo pro jakékoliv spoje sklenénych konstrukci
s provozni teplotou ptesahujici 60 °C.

Té¢lesa malych rozmért, pro zkousky s lepidlem Permabond ES5504, byla ptivodné navrzena
také se sklenénym substritem (bo¢nim dilcem) a kovovym stfedovym plechem. Technologie
vytvrzovani lepidla za teploty 150 a 200 °C vSak znemoziuje toto lepidlo pouzit pro sklenéné
konstrukce - pfi procesu tvrzeni vznikalo ve vrstvé skla napéti vetsi, neZ pevnost materidlu, a
doslo tak k prasknuti sklenénych dilti u vSech vzorkt. Ddle byly zkouSeny vzorky s bo¢nim
dilcem z konstruk¢ni oceli.

Za bézné teploty byly vysledky méfeni srovnatelné s udaji od vyrobce lepidla. Ve vSech
piipadech doslo k adheznimu poruseni od stfedového plechu. Bylo mozné sledovat malou
adhezi zinkové vrstvy, kterd ¢astecn¢ zistala po poruseni vzorku nalepena na vrstvu lepidla.
Za zvysené teploty 200 a 230 °C dochdzelo k adheznimu poruseni od obou substratii. Adheze
k obéma povrchiim byla sniZena natolik, Ze vrstva zinku nebyla viditeln¢€ ovlivnéna. Vysledky
meéfeni za zvySenych teplot byly negativné ovlivnény rozdilnym pifedehiivanim vzorkd, to
pravdépodobné zptisobilo velké smérodatné odchylky namétenych hodnot. Pro lepsi pochopeni
skute¢ného chovéni lepidla by bylo potieba provést vice zkousek.

Lepidlo Permabond je vhodné pro konstruk¢ni spoje krdtkodobé namahané statickym zatiZzenim
a teplotou neptesahujici 200 °C. Pevnost lepidla vyrazné klesa po piekroceni teploty ~200 °C.
Doba zaté¢zovani zkuSebnich vzorkl (za zvySené teploty) se pohybovala od 1,5 do 10 minut,
teoreticky by tak bylo mozné navrhnout spoj s pozarni odolnosti okolo 15 minut. Takovy ndvrh
by vS§ak musel byt podpofen detailnim poZarné€ inZenyrskym pfistupem a dal§imi zkouSkami.

V zévéru préace byl predstaven modelovy piiklad skute¢né konstrukce a spoje ve smyku,
s predpoklady pro pouZiti spoje lepeného namisto spoje Sroubového nebo svarového.
V modelovém piikladu nebylo dosazeno zvysenych teplot ~200 °C, jako pfi méfeni. Z toho
divodu byl piiklad skutecné konstrukce doplnén o model zjednodusSen¢ zatizeny vyssi teplotou,
tj. 230 °C. Pro oba modely nebyla dosazena max. smykova pevnost lepidla, a tedy se da
konstatovat, Ze pii podminkach stanovenych piikladem by bylo mozné resp. vyhodné lepeny
Spoj vyuZzit.
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Vv s

Pro numerické modely by bylo vhodné ziskat piesnéj$i hodnoty z méfeni, aby modely vice
odpovidaly skutecnému stavu. Modelovani je v pfedloZzené prici také omezeno na statické a
teplotni zatiZeni, ve skutecnosti mtize byt rozhodujici ptisobeni napt. povétrnostnich, nebo
chemickych vlivi, cyklickych zatiZeni aj. PouZiti matematickych modeld v praxi vSak vyzaduje
velmi pokrocilé znalosti software a nastaveni modelil musi byt provedeno velmi piesné, jinak
jsou vysledky nepouZzitelné. PouZiti modeld musi byt také vZdy podpofeno experimentdlni
analyzou feSeného spoje, v soucasnosti nelze pouZit numerické modely jako jediny zpisob
ovéteni Uunosnosti spoje. Modelovéni se vSak dd dobie vyuZit k zjednoduSenému piedvidani
chovani lepeného spoje za zvysenych teplot, na zdkladé predem provedenych zkousek.
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PRILOHA A

CRESTABOND M7-05

Technical Data Sheet

Product Overview

Crestabond M7-05 is a toughened, two component 1:1 acrylic adhesive designed for bonding composites,
thermoplastics and metals. This new generation of structural methacrylate adhesive meets the bonding
requirements of most assembly operations. Demonstrating excellent impact, peel, shear, compressive strength
and fatigue resistance properties across all bonded parts.

Features and Benefits

No need for extra materials or processes

Affords greater flexibility in design

Speeds up assembly process

Application on vertical surfaces

Designed for demanding structural applications
Designed for demanding environmental applications

Primerless application including zinc/galvanised
Excellent adhesion to dissimilar substrates

Fast setting and curing

Non-sag

High strength, modulus and toughness
Excellent environmental resistance

VVYVYVYVYY

Application Properties Mechanical Properties

Working Time! 4 — 7 Minutes Tensile Strength?® 22 - 25 MPa (3.2 - 3.6 ksi)
Fixture Time? 18 — 22 Minutes : 3 1200 - 1700 MPa
Tensile Modulus (174 - 246 ksi)

Gap Filling 1 - 5 mm (0.04-0.2 inch)

Tensile Elongation® 25 - 30%

i Off Whit Black - .
Mixed Colour e or Blac Aluminium Lap shear* 17 - 22 MPa (2.4 - 3.2 ksi)

18 - 25 °C (64 - 77°F) Recommended Operating
Temperature®

Recommended Application

Temperature -40 - 100 °C (-40 - 212°F)

Liquid Properties

Product M7-05 Adhesive M7-05 Activator
Viscosity® S S005 RO dPAs 1353505 04000 APes
Mix Ratio (by volume) 1 1

Colour Off white or Black Off white

Shelf Life” 9 months 9 months

Crestabond® M7-05 TDS | Page 1 of 3 | Version: February 2020 www.scottbader.com




Substrates

Recommended Substrates Non - Recommended
(Lapshear Strength MPa*) Substrates

Acrylic® 22 - 26 MPa Low Surface Energy
'P'l t PVC? 16 - 22 MPa Plastics
e ABS® 13 - 15 MPa e.g. PP, PE & PTFE

Other: Urethanes, Nylon and common
engineering thermoplastics (use Crestabond PP-04)

Stainless'® 21 - 25 MPa
CRS™ 21 - 25 MPa
Metals Aluminium? 17 - 22 MPa

Zinc/Galvanised® 13 - 18 MPa
Other: Powder Coated Metals,
Carbon Steel

Copper

GRP/FRP28 - 12 MPa
Carbon Fibre/ Polyester

Composites DCPD Modified Vinyl Esters
Epoxy!!
Gelcoats??

Please contact Scott Bader technical services for information and advice on other substrates

Surface Preparation

The surface to be bonded can affect the strength and durability of the bond joint. Appropriate treatment may be
required to ensure that there are no traces of oil, grease, dirt or release agents through the use of a degreasing
agent, for instance acetone or another degreasing agent on the joint surfaces.

Mechanically abrading or chemically etching degreased surfaces can make bond joints more durable and
stronger. If abrading, a second treatment of degreasing is highly recommended.

Do not use petrol (gasoline), low grade alcohol or paint thinners.

i) Metals

Typically, the surface should be clean and dry by using an alcohol/solvent wipe and allowing the solvent to
evaporate before application. Certain metals, such as carbon steel may also require mechanical abrasion and a

subsequent alcohol solvent wipe prior to bonding.

ii) Thermoplastics

The surface must be clean, dust-free and dry. A suitable solvent such as iso-propanol can be used to degrease.

iii) Composites

The surface must be clean, dust-free and dry. This can be achieved by the use of proprietary strippable cloths
such as peel-ply (without lubricant contaminates). The laminate should be fully cured prior to bonding and
if the laminate surfaces are more than 3 days old, it is recommended that the surface must be cleaned with a
suitable solvent or cleaner with a lint-free, clean cloth prior to bonding.

Surface preparation, such as mechanical abrasion, is likely to be needed on gel coat surfaces and moulded
surfaces where release agents are likely to be present. When bonding epoxy laminates please test bond strength
prior to application.
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Application

Prior to bonding, ensure the substrate surface is clean by following the surface preparation instructions provided.

Bulk dispensing equipment should be in good operating condition. Dispense the adhesive at a slow rate initially onto a
non-bonding surface until the mixed bead colour is uniform. Check the dispensed bead for cure quality before beginning
the bonding process.

Dispense enough adhesive to fill the bond gap before parts are mated. Avoid dry bonds by using adequate pressure to

mate parts and clamp properly to prevent joint movement. The working time is the approximate time after mixing that the
adhesive is still usable. The bonding process must be completed before the working time of the mixed adhesive expires.

The viscosities of both adhesive and activator are affected by temperature. The adhesive, activator and parts to be bonded
should be allowed to attain workshop temperature of between 18°C and 25°C (64°F and 77°F) prior to bonding. The
operating temperature should be maintained during the bonding process and until the adhesive is sufficiently cured to allow
movement of the assembly. Typically, such movement may be possible after the fixture time of the adhesive is achieved.
Ambient temperature, bondline thickness and the substrate materials being bonded can all affect the fixture time.

For industrial/commercial use only. Not to be used in household applications. The user must determine the suitability of
a selected adhesive for a given substrate and application. Contact your local Scott Bader representative for questions or
assistance with the selection of adhesives for your use. This product is intended for use by skilled individuals at their own
risk. Recommendations contained herein are based on information we believe to be reliable.

Storage and Shelf Life

Crestabond products should be stored in their original container out of direct sunlight. The bulk product or cartridge
material should be opened only immediately prior to use. The expiry date is indicated on the product labels.

The shelf life is defined from date of manufacture when stored at a recommended temperature between 2°C and 23°C (36°F
and 73°F). It is highly recommended that products should never be frozen. Exposure to temperatures above 23°C (36°F) will
reduce the shelf life of these materials. Exposure above 35°C (95°F) of activators, including the cartridges, should be avoided
as the reactivity of the product is quickly diminished.

Packaging

Crestabond M7-05 is supplied in 18Kg (40 1b) plastic pails, 180Kg (397 1b) drums, pre-packed 50ml and 400ml side by side
cartridges.

Health and Safety

See separate Material Safety Data Sheet.

1. Working time measured with 10g mass of 2. Fixture time defined using an ISO 4587 lap shear sample, 0.26mm bondline

adhesive with 1:1 mix ratio by volume at 24°C (75°F). thickness with 23°C (73°F) ambient temperature achieving >1.4MPa.

4. Metals tested according to ISO 4587, Thermoplastics according to ASTM 2564
3. Tested to ASTM D638, and GRP according ASTM 5868.

5. Maximum temperature where an ISO 4587 lap shear sample, 0.26mm 6. Viscosity measured using a Brookfield Viscometer at 24°C (75°F)*
bondline thickness achieves >3MPa. Viscosity measured using HAKKE RV1 Rheometer at 25°C (77°F)**

7. Shelf life defined from date of manufacture when stored as

8. Substrate failure when tested.

recommended.
9. Adhesive failure when tested. 10. Cohesive failure when tested.
11. Surface preparation of epoxy laminates may be necessary and testing 12. Surface preparation is likely to be needed on gelcoat surfaces to
should be performed to ensure sufficient bond strength is achieved. ensure no release agents are present.

Scott Bader UK
Wollaston, Wellingborough, Northants

PS/COTT BADER ADHES!IVLS NN29 7RL, UK

Tel: +44 (0)1933 666738

Email: enquiries@scottbader.com
© 2020 ScottBader Co Ltd, February 2020

All information on this data sheet is based on laboratory testing and is not intended for design purposes. Scott Bader makes no representations or warranties of any kind concerning this
data. Due to variance of storage, handling and application of these materials, Scott Bader cannot accept liability for results obtained. The manufacture of materials is the subject of granted
patents and patent applications; freedom to operate patented processes is not implied by this publication.
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PRILOHA B

Permabond

Engineering Adhesives

PERMABOND® ES5504
Single-part, heat-cure Epoxy
Technical Datasheet

Features & Benefits

Excellent adhesive strength
Excellent resistance to vibration
Easy to use — no mixing required
High shear and peel strength

Good impact strength

Ultra - high temperature resistance
Good resistance to chemicals

- . - "

Description

PERMABOND® ES5504 is a single-part, heat cured, metal filled
paste adhesive with controlled flow characteristics at ambient
and elevated temperatures. It has good impact and vibration
resistance and can resist temperatures of over 250°C (480°F).
ES5504 will bond a wide variety of materials and performance is
usually limited by the strength of the adherends themselves. In
many applications it can be used to replace traditional fixing
techniques (such as welding, brazing or mechanical fasteners) to
give enhanced appearance and greater design flexibility.

Physical Properties of Uncured Adhesive

Typical Performance of Cured Adhesive

Shear strength* Aluminium 18 - 22 N/mm?
(1S04587) (2600 — 3200 psi)

Peel strength 100-140 N/25mm
(aluminium)

Impact strength

20-30 KJ/m?
(ASTM D950) 0-30 KJ/m

Hardness (ISO868) 85-90 Shore D

Coefficient of

-6
thermal expansion 45x 10°(1/K)

Thermal

1.12 W K
conductivity /im.K)

*Strength results will vary depending on the level of surface
preparation and gap.

Chemical composition Epoxy Resin
Appearance Grey
Viscosity @ 25°C Paste
Specific gravity 1.6

Typical Curing Properties

Flow at high temperature Controlled flow

Maximum gap fill 2mm 0.08in

150°C (300°F): for 1 hour

*
Cure speed (oven) plus 200°C (390°F): for 1 hour

Cure speed (induction) <3 minutes

*Actual cure times will depend on the time it takes for the
adhesive to reach this temperature - for example, large
assemblies or a crowded oven will require longer to reach full
cure. Alternative, quicker methods of curing include induction,
hotplates, infrared lamps and hot-air guns.

Hot Strength
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“Hot strength” shear strength tests performed on mild steel. Fully cured
then conditioned to pull temperature for 30 minutes before testing.

ES5504 can withstand higher temperatures for brief
periods (such as for paint baking and wave soldering
processes) providing the joint is not unduly stressed.
The minimum temperature the cured adhesive can
be exposed to is -40°C (-40°F) depending on the
materials being bonded.

The information given and the recommendations made herein are based on our research and are believed to be accurate but no guarantee of their accuracy is made. In every case
we urge and r d that purch s before using any product in full-scale production make their own tests to determine to their own satisfaction whether the product is of
acceptable quality and is suitable for their particular purpose under their own operating conditions. THE PRODUCTS DISCLOSED HEREIN ARE SOLD WITHOUT ANY WARRANTY
AS TO MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE OR ANY OTHER WARRANTY, EXPRESS OR IMPLIED.

No representative of ours has any authority to waive or change the foregoing provisions but, subject to such provisions, our engineers are available to assist purchasers in adapting our products
to their needs and to the circumstances prevailing in their business. Nothing contained herein shall be construed to imply the non-existence of any relevant patents or to constitute a permission,
inducement or recommendation to practice any invention covered by any patent, without authority from the owner of this patent. We also expect purchasers to use our products in accordance with
the guiding principles of the Chemical Manufacturers Association’s Responsible Care® program.
Permabond ES5504 Global TDS Revision 5
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Chemical Resistance Surface Preparation

120 Surfaces should be clean, dry and grease-free before
applying the adhesive. Use a suitable solvent (such as

100 acetone or isopropanol) for the degreasing of surfaces.
Some metals such as aluminium, copper and its alloys will
80 benefit from light abrasion with emery cloth (or similar),
to remove the oxide layer.
60
Directions for Use
40 1) The adhesive should be dispensed from the
bottle via the nozzle supplied (this can be cut to
20 give the appropriate sized bead to cover the
bond area).
0 2) Apply the adhesive to one surface and avoid

entrapping air.

% Strength Retention

V\J\ (9\\\00\ %é‘é 0\\°® ogo§ Q\\S\b 3) Assemble parts applying sufficient pressure to
’&«\ \(\,5& b(,’bc’ ®o“ {S{'e ensure the adhesive spreads to cover the entire
S R bond area.
Q\%Q << 0&‘?’ 4) Use a jig / clamp to prevent parts moving during

9 cure.

Specimens were immersed for 30 days at 85°C and tested at 5) Itis advisable not to disturb the joint until the
room temperature. adhesive is fully cured.

6) Cure with heat — see page one for cure schedule.

Additional Information

This product is not recommended for use in contact with Video Links E. E
strong oxidizing materials. ;
Information regarding the safe handling of this material
may be obtained from the safety data sheet (SDS).

Users are reminded that all materials, whether innocuous
or not, should be handled in accordance with the
principles of good industrial hygiene.

Surface preparation: 1
https://youtu.be/8CMOMP7hXjU [=]

Single-part epoxy directions for use:
https://youtu.be/ KupaieuuZw

This Technical Datasheet (TDS) offers guideline
information and does not constitute a specification.

Storage & Handling

Storage Temperature 2to 7°C (35 to 45°F) www.permabond.com
e UK: 0800 975 9800

e General Enquiries: +44 (0)1962 711661
o US: 732-868-1372

e Asia: + 86 21 5773 4913
info.europe@permabond.com
info.americas@permabond.com
info.asia@permabond.com

The information given and the recommendations made herein are based on our research and are believed to be accurate but no guarantee of their accuracy is made. In every case
we urge and r d that purch s before using any product in full-scale production make their own tests to determine to their own satisfaction whether the product is of
acceptable quality and is suitable for their particular purpose under their own operating conditions. THE PRODUCTS DISCLOSED HEREIN ARE SOLD WITHOUT ANY WARRANTY
AS TO MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE OR ANY OTHER WARRANTY, EXPRESS OR IMPLIED.

No representative of ours has any authority to waive or change the foregoing provisions but, subject to such provisions, our engineers are available to assist purchasers in adapting our products
to their needs and to the circumstances prevailing in their business. Nothing contained herein shall be construed to imply the non-existence of any relevant patents or to constitute a permission,
inducement or recommendation to practice any invention covered by any patent, without authority from the owner of this patent. We also expect purchasers to use our products in accordance with
the guiding principles of the Chemical Manufacturers Association’s Responsible Care® program.
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